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El éxito no es el final, el fracaso no es fatal;
el coraje de continuar es lo que cuenta.
Winston Churchill
Agradecimientos
A todas las personas que de manera directa e indirecta hicieron posible alcanzar este logro.
Gracias.
Resumen
La exploración de los hidrocarburos ha llevado a desarrollar una gran cantidad de técnicas
con el fin de aumentar la capacidad de recobro de los reservorios y entender el comporta-
miento de los fluidos dentro del mismo. El estudio de los hidrocarburos pesados a través de
la śısmica, ha requerido tener en cuenta factores tales como la viscosidad, la velocidad de
propagación de la onda acústica a través del medio y la manera en que se comporta y se
atenúa la enerǵıa śısmica con el fin de mejorar las interpretaciones. Una de las caracteŕısticas
que se puede obtener de la śısmica es la atenuación, la cual está relacionada con la pérdida de
enerǵıa debido al desplazamiento de la ond́ıcula en el subsuelo que a su vez es afectado por
las hetereogenidades presentes, entre ellas, la presencia de fluidos. Esta absorción de enerǵıa
afecta la forma de las ond́ıculas en la distancia y el tiempo.
En este trabajo se partió del conocimiento de una zona en los llanos orientales de Colombia
con presencia probada de hidrocarburos, la cual posee información de adquisición śısmica
2D, 3D y registros de pozo. Se procedió a identificar las caracteŕısticas petrof́ısicas de la
zona a partir de registros de pozo (resistividad, gamma ray, porosidad, velocidad, etc) y pos-
teriormente se delimitó el reservorio con presencia de crudo. Una vez identificada la zona,
se aplicó sobre la información śısmica apilada el algoritmo de descomposición buscando el
ajuste conocido como Matching Pursuit Descomposition (MPD), el cual permitió obtener
un espectro de frecuencias en tiempo definido y de alta resolución. Con base ne este insumo,
se calculó una función de atenuación y un valor de factor de calidad Q usando la técnica de
análisis de compensación de amplitudes según Wang y Pann (1996). El valor de calidad de
la roca en la zona correspondiente al reservorio se hizo la comparación de los valores obte-
nidos por la información tanto en la 2D como en la 3D y una śısmica VSP (Vertical Seismic
Profile); Para poder hacer una correlación de la información obtenida se calculó también la
atenuación directamente de registros de pozo aplicando las técnicas propuestas por Liner
(2012).
Finalmente, se obtuvo una imagen de la śısmica 2D, 3D y del VSP en función a la ate-
nuación permitiendo analizar la relación de los resultados entre las zonas del reservorio con
presencia de fluido, aśı como la relación con los parámetros geof́ısicos antes identificados y la
correlación de los resultados con la información proveniente de los pozos e identificando una
correlación entre la presencia de fluido de hidrocarburo pesado y el valor de roca Q calculado.
Palabras clave: (Atenuación, Backus, Descomposición buscando el ajuste, Factor de
calidad Q, Fluido, Reservorio, Vsp.).
vi
Abstract
Hydrocarbon exploration has developed a large number of techniques in order to increa-
se the recovery capacity of reservoirs and to understand the behavior of fluids therewithin.
The study of heavy hydrocarbons by means of seismic tools has required to take into ac-
count factors such as viscosity, speed of sound propagation and the way that how the seismic
energy is attenuated and behaves, in order to improve its performance.
In this research, started from the knowledge of a previous zone in the eastern plain of Co-
lombia with presence of hydrocarbons. We used the 2D, 3D and Vsp seismic data and well
logs, to identify the geophysical characteristics of the area. Subsequently, once identified
the presence of oil reservoir, decomposition algorithm is applied to the stacked seismic data
looking for the adjustment (Matching Pursuit decomposition) and thus obtained a better-
defined frequency spectrum. Given this new input, a function of attenuation is calculated to
get a value of quality factor Q, using the technique of analysis of amplitude compensation
by Wang y Pann (1996). With this value of rock quality in the area corresponding to the
reservoir, proceed to use the information to calculated attenuation suffered by both: gathers
and pre-stack seismic. To make a correlation of the information obtained must be calculated
the attenuation directly from well logs using the techniques proposed by Liner (2012), using
the attenuation Backus equation.
Finally, an image is obtained in function of the attenuation, allowing us make the analysis
between the areas of the reservoir with fluid presence and its relation with the previously
identified geophysical parameters, and the correlation of results with information from wells.
Keywords:(Attenuation, Backus, Fluid, Matching pursuit decomposition, Quality fac-
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3-22.Disparo registrado de la śısmica 2D. Se puede observar el cono del Ground Roll,
como diferentes reflectores presentes en el registro. Pacific E&P. . . . . . . . . . . 59
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maciones León aproximadamente a los 550 ms), el tope del paquete de la formación
Carbonera a los 700 ms y el Paleozoico a los 900 ms. . . . . . . . . . . . . . . . 76
5-2. Acercamiento a los registros Gamma Ray (GR)-ĺınea de color azul y Spontaneo-
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5-21.Atenuación aparente para la ĺınea śısmica 2D apilada parcialmente de 600 a 1000 ms
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Introducción
Cuando una onda śısmica se propaga a través de la tierra, la inelasticidad y la heterogeneidad
de las capas hace que la onda sufra dos efectos. El primer efecto corresponde a la disipación
de la enerǵıa de la onda es absorbida por el medio. El segundo efecto tiene que ver con la
dispersión de la velocidad, debido a que los componentes de diferentes frecuencias viajan a
diferentes velocidades. Estos efectos son producidos al mismo tiempo, dado que existe una
correlación entre la disipación y la dispersión, conocido como el efecto de atenuación Kolsky
(1956).
En este trabajo se desarrolla una metodoloǵıa para la estimación de la atenuación de la onda
acústica obtenida directamente de la información śısmica y de pozo, aśı como también una
caracterización de los parámetros petrof́ısicos de la zona de un reservorio que vaŕıan debido a
la presencia de hidrocarburos que afecta la enerǵıa de la ond́ıcula. Para ello, se transforman
las trazas del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, usando la herramienta de
descomposición buscando el ajuste tanto en datos sintéticos como en datos de campo, para
luego evaluar la función de calidad de la roca Q y finalmente crear unas nuevas imágenes
en función de la atenuación y su correlación calculada directamente de los datos de un pozo
utilizando la densidad (ρ) y velocidades (Vp, Vs) conocidas.
En el primer caṕıtulo se realiza el proceso de construcción y planificación realizado para el
desarrollo de la investigación, que inicia con la revisión de algunos antecedentes y el estado
actual del tema. Adicionalmente se esbozan las generalidades del crudo pesado, la atenuación
y el factor de calidad de la roca Q, el algoritmo de descomposición buscando el ajuste y la
técnica de AVO-AVA.
En el segundo caṕıtulo se presenta el modelo definido por Kolsky (1953) para la atenuación
y la dispersión, la modificación sugerida por Wang (2003) y su correspondiente definición
matemática. También, usando esta concepción matemática, se generaron modelos sintéticos
para diferentes valores de Q y un modelo por capas con el fin de evaluar el algoritmo de
estimación de calidad de la roca basado en la compensación de amplitudes.
En el tercer caṕıtulo se describe la técnica de transformación del dominio del tiempo al do-
minio de la frecuencia vs. tiempo, aplicando la transformada de ondicula continua (CWT)
y utilizando el algoritmo de descomposición buscando el ajuste. Luego, se usó esta técnica
para descomponer los datos sintéticos y los datos de campos del apilado de una ĺınea 2D, de
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una Inline de un cubo 3D y un stack corridor de un VSP.
El cuarto caṕıtulo hace referencia a la metodoloǵıa de la estimación del cálculo del factor de
calidad de la roca Q a partir de la descomposición espectral. Para ello se aplicó el método de
compensación de amplitudes descrito por Wang (2008), definiéndose una variable unidimen-
sional X en función del tiempo y de la frecuencia angular. Nuevamente se evaluó la estimación
de Q en diferentes trazas sintéticas, en trazas con modelo de Q por capas y finalmente se
aplicó el cálculo para los datos apilados en la zona del reservorio. Adicionalmente se muestra
la metodoloǵıa descrita por Liner (2012) para el cálculo de la atenuación directamente de
datos de pozo.
El caṕıtulo quinto presenta el cálculo de los coeficientes de atenuación para los datos de
campos del apilado de una ĺınea 2D, de la Inline de un cubo de śısmica 3D, de un registro
Vsp y de los apilados parciales en la zona del reservorio en la ĺınea 2D, aśı como la correla-
ción de la información con la atenuación calculada de dos pozos cercanos a la ĺınea śısmica 2D.
El caṕıtulo sexto resume las conclusiones obtenidas de la metodoloǵıa desarrollada, reco-
mendaciones, aśı como las recomendaciones para dar continuidad a esta investigación para
trabajos relacionados.
1. Generalidades del Proyecto
1.1. Antecedentes y estado actual del tema
Extraer cualidades f́ısicas de una roca reservorio e identificar las propiedades o caracteŕısti-
cas de los fluidos alĺı presentes, a partir de información śısmica, es un tema importante para
mejorar la ubicación de nuevos objetivos exploratorios y zonas con mayores tasas de produc-
tividad.
Se ha observado que las ondas śısmicas en el subsuelo sufren del fenómeno de atenuación y
de dispersión, que dependen del rango de frecuencias y de la longitud de onda de la señal,
aśı como el tamaño de la oscilación (escala en la cual se desplacen). En este orden de ideas,
la atenuación está presente tanto en grandes oscilaciones de la tierra (por ejemplo un sismo),
como en el nivel mesoscópico con oscilaciones de escala ultrasónica según Müller et al. (2010,
pág. 75A147).
Una de las caracteŕısticas que se ha comprobado que puede ser usada para la exploración
de hidrocarburos es la atenuación de la onda compresional p, la cual está relacionada con la
pérdida de enerǵıa debido al desplazamiento de la ond́ıcula en el subsuelo y sus caracteŕısticas
f́ısicas según Winkler y Nur (1982). Esta absorción de enerǵıa es una cualidad fundamental
asociada a la propagación de ondas en cualquier medio, que posteriormente, afecta la forma
de las ond́ıculas en la distancia y el tiempo. La atenuación se describe como el decaimiento
de la amplitud de una onda con la distancia, lo cual es visible en el espectro de la frecuencia
como un decaimiento logaŕıtmico en función del tiempo; mientras que la dispersión es la
variación de la propagación de las velocidades con la frecuencia, la cual puede observarse al
ver las variaciones en el espectro de la fase de una señal.
Müller et al. (2010), dice que la atenuación y la dispersión pueden ser causadas por una gran
variedad de fenómenos f́ısicos, los cuales se pueden dividir en dos tipos de procesos: proce-
sos elásticos en donde la enerǵıa total de la ond́ıcula es conservada (atenuación dispersiva,
dispersión geométrica) y procesos de dispersión inelástica en donde la enerǵıa de la ond́ıcula
es convertida en calor. Este último proceso es importante debido a que en la exploración
geof́ısica, la atenuación ineslástica es el resultado de la tranformación de la enerǵıa en calor
debido a la presencia de fluido en los espacios porosos de las rocas. Debido a esto, numerosos
mecanismos f́ısicos han sido desarrollados para estudiar e interpretar la atenuación según lo
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expone Zhang Z. (2013, pag. 1). Uno de estos mecanismo es conocido como “Wave-Induced
Fluid Flow (WIFF) y descrito por Müller et al. (2010), en donde la presencia de fluido en
los espacios porosos de la roca causa atenuación y dispersión, el cual es interpretado como
el efecto causado sobre una ond́ıcula al atravesar un cuerpo poroso con fluido, lo cual crea
un gradiente de presión como resultado del movimiento del fluido y el movimiento de la ro-
ca que contiene el fluido (que puede comportarse elásticamente o inelásticamente causando
deformación), y además, es acompañado por una fricción interna que desequilibra la presión
del poro, la cual solo se estabiliza nuevamente cuando la pérdida de enerǵıa por fricción
permite que el gradiente de presión disminuya. Este efecto puede clasificarse a partir de
la longitud de la escala de presión del gradiente, y por tal motivo, y según Müller et al.
(2010), diferentes estudios se han ido enfocando en pruebas de laboratorio aplicando ondas
de ultrasonido, registros sónicos y ondas de más bajas frecuencias, más cercanas al ancho
de banda de la śısmica. En las rocas sedimentarias, por ejemplo, el efecto del “WIFF”puede
presentarse a varios niveles, desde una escala del tamaño del poro hasta una escala de una
longitud de onda mayor al poro más grande presente, causando el efecto de atenuación en
un rango considerable del espectro de las frecuencias (Müller et al., 2010, pag. 75A148).
El efecto de deformación y relajación antes mencionado ha tenido diferentes tipos de aproxi-
maciones, enfocadas en la teoŕıa de poroelasticidad como lo son las ecuaciones de Gassman,
en las cuales se define que la velocidad de las ondas elásticas a bajas frecuencias están en
función a ciertas restricciones como tener unas arenas limpias y granos muy esféricos. Estas
ecuaciones tienen la limitante de que no pueden modelar la atenuación de la onda, ni tam-
poco tienen presente la dispersión de la velocidad y su fase. Partiendo de esta problemática
apareció otra teoŕıa planteada por Biot (1956), en donde se desarrollan las ecuaciones man-
teniendo la dinámica poroelástica y fijando un marco general para el modelamiento de la
propagación de las ondas elásticas a través de un medio saturado, incluyendo una función
de disipación. Para aplicar las ecuaciones de Biot se requiere cumplir con 4 hipótesis:
El medio es homogéneo e isotrópico.
Los poros de la roca están completamente saturados por un solo fluido y su viscosi-
dad responde a esfuerzos de cizallamiento, esfuerzos de compresibilidad y tiene una
densidad definida.
El desplazamiento relativo entre el fluido y el sólido es gobernado por la Ley de Darcy.
La longitud de onda de la ond́ıcula que atraviesa el medio es considerablemente mayor
que el más grande de los poros.
Una particularidad de las propuestas antes mencionadas es que ambas mantienen un poro
saturado, casi esférico y adicionalmente el fluido está encerrado o simplemente no puede des-
plazarse entre el espacio poral. A partir de estas observaciones surgen otras teoŕıas en donde
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la forma del poro no es restringida, sino que puede presentar variaciones e interconexiones
entre poros, permitiendo el movimiento del fluido entre los poros; igualmente, la saturación
del fluido no es total sino que puede presentarse un poro parcialmente lleno. Esta forma de
ver el comportamiento de los poros y el fluido da como resultado otras aproximaciones como
son la de “squit-flow”de Mavko y Nur (1975) y el desarrollo de White (1975), el cual calcula
la velocidad śısmica y la atenuación debido a la saturación parcial de gas, aśı como teoŕıas
de propagación de onda y atenuación en medios con doble porosidad aplicando teoŕıas de
Biot y Rayleigh expuesto por Carcione y Nie (2011).
La atenuación afecta y crea complejidad en la información, sin embargo, estudios han de-
mostrado que puede ser usado como un atributo para la caracterización del subsuelo. Es por
ello que ha sido un tema de trabajo continuo y se han realizado distintas pruebas en labo-
ratorio permitiendo desarrollar diferentes técnicas y flujos de trabajo de procesamiento para
el cálculo de Q, como lo exponen Li et al. (2015), Cui et al. (2015) y Wang (2014). De igual
forma, las mediciones en laboratorio de la atenuación, la dispersión y las mejoras en la tecno-
loǵıa de adquisición śısmica (aumento en el ancho de banda y geófonos multi-componente),
han permitido incluir procesos de cálculo y mejoramiento basados en la atenuación que an-
teriormente no se teńıan en cuenta debido a la poca sinergia entre los modelos numéricos y
las aplicaciones anaĺıticas en los flujos de trabajo en el procesamiento śısmico.
Adicionalmente, se han logrado avances en la estimación de la atenuación por medio de regis-
tros convencionales de los pozos, como el resultado mostrado por Liner (2012); en los ensayos
“cross-hole”de Vasheghani F. (2012) y los datos śısmicos de ondas de superficie Werning et
al. (2013). Poco a poco, la información de atenuación procedente de datos śısmicos se ha
ido integrando con la información procedente de pozos, lo cual ha permitido relacionar la
atenuación observada en los datos de campo obtenidos mediante la adquisición śısmica y las
propiedades de las rocas obtenidas de los registros de pozo.
En Colombia son pocos los estudios realizados en el tema y su aplicación en datos śısmicos
apilados y pre-apilados. El Instituto Colombiano del Petróleo (ICP), publicó un art́ıculo con
las técnicas de procesamiento śısmico basado en atenuación como un paso para la caracte-
rización de crudos pesados Hernández Sanabria et al. (2009). Cabe mencionar que en este
art́ıculo se usa una técnica enfocada a los cálculos sobre datos CMP (Common Mid Points),
y con el método de la frecuencia central. Adicionalmente, existen como referencia un estudio
de la Maestŕıa en Ciencias–Geof́ısica de la Universidad Nacional de Colombia–Sede Bogotá,
es el caso de la tesis de Corrales (2012), en la cual realizando el manejo de información
apilada y la aplicación de la técnica de Matching Pursuit Deconvolution, se logra ampliar el
espectro de banda de los datos y mejorar la resolución temporal de la información śısmica
apilada al aplicar un filtrado inverso de ganancia Q.
4 1 Generalidades del Proyecto
Por otra parte, desde hace varios años Colombia ha venido explorando el campo de los crudos
pesados y aumentando la importancia en las reservas de campos como Rubiales, Castilla,
Apiay y Ombú. Además de los posibles recursos que aún no han sido cuantificados, la ne-
cesidad de declarar nuevas áreas y reservas ha impulsado a que se preste mucha atención
a las caracteŕısticas de estos tipos de crudos, sus limitaciones, sus costos comparativos y
sus mercados. Para Colombia es un desaf́ıo importante dado el papel histórico creciente que
ha jugado el crudo pesado en la producción nacional (de gravedad API menor a 20 gra-
dos). En la actualidad, los crudos pesados representan más de la mitad de la producción
de petróleo del páıs según lo cita Langer (2015, pag. 2), y en un futuro, asociado a nue-
vas técnicas de explotación, a poĺıticas y a un panorama global que haga más rentable su
explotación, el crudo pesado se espera que aumente la importancia como recurso para el páıs.
1.2. Planteamiento del problema
El estudio de la dispersión y la atenuación de las ondas dentro de la exploración geof́ısica
tienen dos grandes razones dentro de la comunidad cient́ıfica L. et al. (2014). La primera
razón es poder obtener un modelo de atenuación, el cual es extráıdo de los datos de campo,
para mejorar la imagen śısmica aplicando técnicas de filtrado inverso como los propuestos
por Wang (2004). La segunda razón es que los nuevos desarrollos en adquisición de datos y
el procesamiento (full wave inversion, geófonos con sensibilidad a bajas frecuencias, etcétera)
permitió determinar y cuantificar algunas propiedades de la roca y del fluido directamente
aplicando modelos teóricos. En el caso de la atenuación, el problema fundamental consiste
en el hecho de que la atenuación y la dispersión están acopladas y el proceso para separar
las mediciones producidas por WIFF debe ser llevado a cabo en laboratorio. Los datos de
laboratorio se obtienen a escalas de frecuencias mayores a los 200 Hz, lo cual está muy lejos
del ancho de banda de la śısmica, pero a su vez es fundamental para validar los modelos
teóricos propuestos. Por el contrario, en el caso de las bajas frecuencias (entre los 1 a 100
Hz) que se encuentran en el rango cercano a la información śısmica, los experimentos son
muy complejos de desarrollar.Subramaniyan et al. (2015).
Es por esta razón que en la búsqueda de métodos y mecanismos que permitan realizar el
delineamiento espacial de potenciales reservorios, el análisis de atenuación ha tomado in-
terés dentro de los desarrollos geof́ısicos en la actualidad, llevando al campo de la śısmica la
concepción de que la presencia de fluidos en los poros de las rocas causa que sus respuestas
se comporten inelásticamente y por ende resulten en la atenuación de las ondas śısmicas
Biot (1956). Esto se resume en una pérdida de enerǵıa en la señal y en ausencia de altas
frecuencias en la información visualizada en los registros śısmicos atenuados, dando aśı la
posibilidad de poder usarlo como un indicativo útil en la detección de zonas de reservorio
con o sin hidrocarburos. Por otra parte, la viscosidad, entre otros parámetros, controla la
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atenuación de las ondas śısmicas las cuales pueden ser medidas en términos del factor de
calidad Q como lo indica (Vasheghani F., 2012, pag. iii).
Por tal motivo en este proyecto se presenta el siguiente planteamiento:
¿Puede la determinación y correlación del comportamiento en la atenuación de la
onda acústica, comparando datos de registros de pozo y gathers śısmicos pre-apilados
y apilados, permitir identificar e interpretar zonas de reservorios con presencia de
hidrocarburo?
¿Es posible mejorar el proceso anterior si se aplica algún método a priori de recupera-
ción de frecuencias sobre los datos?
¿Es posible hallar algún tipo de relación con respecto a la atenuación dentro del área
del estudio con la presencia de fluido?
1.3. Metodoloǵıa
La metodoloǵıa propuesta que se describe a continuación se compone de cinco fases, las cua-
les son: recopilación y análisis de información inicial, análisis espectral, determinación del
factor de calidad Q, caracterización usando el factor de calidad Q y análisis de resultados y
conclusiones.
Inicialmente se realizó una recopilación de la información y análisis para la zona de estu-
dio, seleccionada en los Llanos Orientales de Colombia con presencia de crudo pesado. Esto
permitió identificar las caracteŕısticas petrof́ısicas del área de reservorio por medio de una
śısmica 2D preapilada e información proveniente de registros de pozo (gamma-ray, resistivi-
dad, porosidad, checkshot, etcétera), haciendo énfasis en las zonas en donde estos registros
indicaron la presencia de hidrocarburo o fluido que pueda provocar la atenuación de la onda
acústica.
Posteriormente, en la fase de análisis espectral se procedió a hacer una transformación de los
datos śısmicos llevándolos del dominio de amplitud y tiempo al dominio de la frecuencia y
tiempo, aplicando el algoritmo de descomposición (Matching Pursuit Descomposition), con
lo cual se mejora la resolución de los datos en el dominio de las frecuencias. En la fase de
determinación del factor de calidad Q, se usó la imagen Tiempo-Frecuencia obtenida del
proceso anterior y se calculó el factor de calidad Q aplicando el método de compensación
de amplitudes descrito por Wang (2008), definiéndose una variable unidimensional X en
función del tiempo y de la frecuencia angular. Se evaluó la estimación de Q, en diferentes
trazas sintéticas con modelos de Q por capas y finalmente se aplicó el cálculo para el apilado
del 2D, la Inline del 3D, los apilados por rangos de offset y el apilado corredor de un VSP
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en la zona del reservorio, realizando la prueba entre diferentes ventanas de frecuencias y
tiempo, lo cual permitió obtener un campo de valores de factor de calidad promedio y luego
transformarlo a valores interválicos y valores de atenuación.
Adicionalmente y aplicando la metodoloǵıa de cálculo del factor Q a partir de registros de
pozo Liner (2014), se calcula dicho factor presente en los dos pozos de control que se tienen
en la zona. En la fase de caracterización de la atenuación en el reservorio, con la información
calculada para la śısmica y los pozos, se obtuvieron los valores de atenuación y se usó
esta información para amarrar los resultados de la śısmica y los gathers pre-apilados. La
última fase corresponde al proceso de correlacionar la información para generar conclusiones
y recomendaciones.
Figura 1-1.: Metodoloǵıa propuesta para el desarrollo del proyecto.
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1.4. El coeficiente de atenuación y la relación con la
dispersión
Wang en su libro “Seismic inverse Q filtering”(Wang, 2008, pag. 3), expone la relación entre
la atenuación y la dispersión como “la perturbación de la ond́ıcula que está causada por el
efecto de disipación de la tierra”. Para una onda plana sinusoidal, viajando a través de un
material viscoelástico, la disipación es tradicionalmente relacionada al rećıproco del factor
Q, el cual es la proporción del fraccional de enerǵıa perdida ∆W por ciclo de movimiento











Se define también el factor Q−1 como la tangente del retardo de la fase entre la tensión y
la deformación, lo cual también está asociado a los módulos de elasticidad. Y el coeficiente








La ecuación anterior muestra la dependencia lineal del coeficiente de atenuación con la
frecuencia angular ω, solo si el factor de calidad Q es independiente de la frecuencia. Esta
dependencia lineal ha sido observada en varios experimentos de laboratorio y en datos de
















lo cual permite llegar a la aproximación de 27,3Q−1 dB
Λ
Toksöz y Johnston (1981). La presen-
cia de atenuación requiere por defecto de la presencia de dispersión de acuerdo al principio de
causalidad K. y P. (1980), como se ve en la ecuación 1-3. Existen adicionalmente demostra-
ciones para un sistema lineal en donde la dispersión debe estar acompañada de la absorción,
donde la absorción y la dispersión están relacionadas sin ambigüedad Lomnitz (1957).
Tomando en consideración una onda plana (longitudinal) similar a las obtenidas en la śısmica,
con una distancia de viaje x y tiempo t, se tiene que 1-4:
U (x, y) = U0exp [i (ωt− kx)] (1-4)
1En algunas partes del mundo se utiliza el neper como una unidad de medida relativa similar al decibelio,
con la diferencia de que el belio esta basado en el logaritmo decimal de la relación de potencias,mientras
que el neper esta basado en el logaritmo natural (neperiano) de la relación de potencias. Un neper equivale
a 8.686 dB
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En donde k es el número de onda. Cuando esta se propaga en un medio no homogéneo,
la constante de propagación k debe ser un valor complejo que incluye una parte imagina-
ria equivalente al coeficiente de atenuación dependiente de la frecuencia y una parte real
equivalente al número de onda dispersivo:
kx = k − iα (1-5)
Por consiguiente, la forma de la onda U(x,t) está dada por:
U (x, y) = U0exp [−αx] exp [i (ωt− kx)] (1-6)
Esta expresión indica claramente que α es el coeficiente de atenuación y k ≡ Re (k) está






Futterman (1962) sugirió que la relación atenuación-dispersión puede ser del tipo Kramers-
Krönig Krönig (1926), Kramers (1927). Usando la relación de dispersión Kramers-Krönig, la
parte real del número de onda puede ser determinada de los valores de la parte imaginaria
sumados sobre todo el rango de frecuencias para movimientos ondulares lineales.
1.5. Generalidades del crudo pesado
La United States Geological Survey (USGS) define el crudo pesado como un hidrocarburo
denso y viscoso que qúımicamente es caracterizado por su contenido de asfáltenos. La den-
sidad se define usualmente en términos de grados API y está relacionada con la gravedad
espećıfica, mientras más viscoso es el petróleo, más bajo es el valor en grados API (Tabla
1-1).
Clasificación Grados API
Crudo Ligero API mayores a 31,1◦ (cP menores a 10)
Crudo Mediano API desde 31,1◦ hasta 22,3◦ (cP entre 10 y 100)
Crudo Pesado API desde 22,3◦ hasta 10◦ (cP entre 100 y 10.000)
Crudo Extra-Pesado API menores a 10◦ (cP mayores a 10.000)
Tabla 1-1.: Clasificación del crudo acorde a los grados API. Meyer et al.
(2007).
El crudo pesado puede darse frecuentemente por diferentes tipos de interacciones qúımicas,
y según estudios realizados, lo más común es encontrarlo como el resultado de procesos de
biodegradación debido a la presencia de bacterias, las cuales consumen las cadenas alcalinas
del fluido, dejando una composición de crudo con componentes orgánicos. Estos procesos
requieren de temperaturas bajas y se combinan en un estado de actividades anaeróbica y
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aeróbica de las bacterias. La biodegradación por tanto, es una serie de estados complejos
y puede presentarse en diferentes partes dentro de un reservorio. Un ejemplo de ello es el
”tar-mat”, o lo que se conoce como bitumen o asfalto, el cual puede darse en reservorios
profundos por precipitación qúımica y que en general tiende a acumularse en la base. Otro
proceso conocido que produce crudo pesado es la inyección de gas a presión en un reservorio
de crudo liviano, esto debido a la alteración del equilibrio del sistema petroĺıfero. Es común
encontrar que en campos de gas sometidos al proceso de inyección, se produzca la migración
de crudo liviano y al llegar a zonas con menor presión, los asfaltenos se separen de la solución,
creando una capa de crudo pesado. Este crudo pesado se vuelve efectivamente inamovible y
en algunos casos funciona como sello para un reservorio más bajo. Frecuentemente también
se encuentra que esta capa puede causar problemas en la perforación y en la producción
(Batzle et al., 2014, pag. 656).
Una definición de la viscosidad es dada como la medida de la resistencia de un fluido a fluir,
y si bien otros factores tales como la porosidad, la permeabilidad y la presión determinan
cómo se comporta un yacimiento, la densidad y la viscosidad del petróleo son las propie-
dades que dictan el enfoque de producción que tomará una compañ́ıa petrolera (Batzle et
al., 2014, 656), debido a que la viscosidad afecta las condiciones en que se halla el crudo,
influyendo directamente desde la producción hasta la comercialización. Por tal motivo es una
caracteŕıstica a tener en cuenta en los modelos financieros.
En general, el crudo pesado se comporta como un material visco-elástico, más que un material
solamente elástico, y esta viscosidad se ve afectada en gran medida por la temperatura y la
densidad del crudo. Existe una ecuación emṕırica desarrollada por Beggs y Robinson (1975),
donde se relaciona lo anterior de la siguiente manera:
Log10(η + 1) = 0,505y(17,8 + T )
−1,163
Logy = 5,693− 2,863/ρo
(1-8)
En donde η es la viscosidad (cp), T es la temperatura (°C) y ρo es la densidad del crudo.
En la figura 1-2 se muestra la viscosidad medida con respecto a la temperatura, realizado
por Beggs y Robinson para varios tipos de crudo con diferentes valores de grados API. Al
aumentar la temperatura el comportamiento de los diferentes crudos, según las curvas log
de viscosidad, se va acercando a valores relativamente más bajos de viscosidad mejorando
aśı su capacidad de fluir, base fundamental para las diferentes técnicas de recobro. Por otra
parte, cuando la temperatura disminuye, la viscosidad aumenta de manera exponencial, res-
tringiendo el desplazamiento del fluido. Ademas, como se puede observar el comportamiento
de las curvas vaŕıa dependiendo los grados API, pero en general se mantiene la tendencia a
altas y bajas temperaturas.
La viscosidad del petróleo ha sido estudiada cuidadosamente debido a que es un factor im-
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Figura 1-2.: Viscosidad vs. temperatura para tipos de crudo según grados API. A bajas
temperaturas hay un aumento en la viscosidad. Batzle y Hofmann (2006).
portante al momento de definir los estudios de factibilidad económica de un proyecto de
producción del petróleo y del transporte del mismo. Aśı como se a descrito, esta caracteŕısti-
ca influye fuertemente en las propiedades de la ond́ıcula śısmica, debido a que según el grado
de viscosidad del hidrocarburo, no solo se comporta como un ĺıquido sino que también actúa
como un material solido (Batzle et al., 2014, 656).
Una de las caracteŕısticas mas importantes de una onda śısmica es su velocidad, la cual de-
pende del medio por el cual se propague. Particularmente la velocidad de onda compresional
Vp del crudo pesado altamente influenciado por la composición de la roca, la presión de la
formación y de la estructuras. Como se puede ver en la figura 1-3 obtenida por Batzle y
Hofmann (2006), donde se muestra en pruebas de laboratorio aplicando ondas compresio-
nales ultrasónicas, el incremento en el tiempo de tránsito de las señales es significativo a
diferentes temperaturas, lo cual disminuye la velocidad de propagación si su temperatura se
incrementa. También se observa un cambio en las amplitudes de la ond́ıcula, aumentando
la atenuación con el cambio de la temperatura, lo cual corresponde con un comportamiento
más fluido del crudo pesado a una mayor temperatura y es afectado por los estados de rela-
jación y deformación del WIFF. Inversamente, a bajas temperaturas, el crudo pesado puede
cruzar el punto de estado vidrioso y volverse un material cuasi-sólido, lo cual resulta en un
aumento no linear de la velocidad con respecto a la disminución de la temperatura. Esto no
solo incrementó el módulo Bulk, sino que también, el componente de cizalla se ve afectado
e incrementa con el cambio de la viscosidad según Batzle y Hofmann (2006).
En la figura 1-3, se puede ver como la señal a una temperatura de (12,5◦C) (color azul),
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Figura 1-3.: Ond́ıcula compresional ultrasónica (Vp) en función a la temperatura. A una
temperatura de 49.3◦ se observa una presencia de bajas frecuencias y retardo en el
tiempo de la señal. A una temperatura de -12.5◦ el efecto es contrario. Batzle y
Hofmann (2006).
presenta amplitudes altas asociadas a frecuencias altas, mientras que la misma señal al des-
plazarse por el mismo crudo con una mayor temperatura (49,3◦C), presenta atenuación y
pierde contenido de altas frecuencias y adicionalmente aumenta el tiempo de desplazamiento
como se puede ver en la señal de color negro.
Modelos teóricos de atenuación de ondas śısmicas predicen que una onda que pasa por un
yacimiento saturado con hidrocarburo sufre mayor atenuación que la que sufriŕıa si pasara a
través de otras formaciones sin presencia de ellos. Por lo tanto, se ha propuesto que las zonas
de alta atenuaciones pueden ser detectadas por la śısmica y usadas como un indicador de la
presencia de hidrocarburos en un yacimiento. (Castagna et al., 2003, pag. 337). Lo anterior
se debe a que la fricción grano a grano en rocas sedimentarias y la dispersión al atravesar la
ond́ıcula se manifiesta con cierta pérdida de enerǵıa, porque los movimientos de la roca y el
fluido en los poros no se dan de una manera acoplada. Por esto, la roca se comporta como un
medio inelástico a medida que se pierde enerǵıa debido a la fricción, causando que el fluido
se mueva como un mecanismo para la búsqueda de un equilibrio en presiones Winkler y Nur
(1982), Batzle y Hofmann (2003).
Adicionalmente se sabe que la atenuación depende no solamente de la composición de la
matriz, sino también de la viscosidad del fluido presente en los poros y esta, a su vez, de-
pende del módulo de elasticidad del fluido y de la permeabilidad de la roca como lo muestra
Pride et al. (2003). Si el espacio poroso está completamente saturado con fluidos, estos tie-
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nen menos movilidad que si hubiera cierta saturación de gas, disminuyendo la atenuación.
Se ha comprobado que la atenuación es mayor en rocas parcialmente saturadas con fluidos
segun Gautam et al. (2003). Por ejemplo, la presencia de gas en una formación atenúa la
enerǵıa de la onda más que el aceite mientra que la presencia de aceite atenúa esta enerǵıa
más que la presencia de agua salmuera. Es claro que el conocimiento de la atenuación puede
ser muy importante en el procesamiento de datos śısmicos dado que su efectividad en la
remoción de pérdida de la señal, lo cual incrementa la resolución de la imagen śısmica. Sin
embargo, su gran potencial yace en la utilización de la atenuación como indicador directo de
hidrocarburos según lo expresa (Castagna et al., 2003, 337).
Comúnmente, es aceptado en la comunidad cient́ıfica que el efecto de atenuación es inversa-
mente proporcional al factor de calidad de la tierra, o factor Q. A continuación se detalla en
la Tabla 1-2 algunos valores del factor de calidad Q medidos en laboratorio:
Tipo de Roca Constante Atenuación (Q) Rango de Frecuencias (Hz)
Caliza II 50 2-120
Arenisca IV 100 2-40
Lut́ıtas I 15 75-550
Tabla 1-2.: Medidas de atenuación intŕınseca en algunos tipos de rocas. Yilmaz
(2001).
Cuantitativamente, el coeficiente de atenuación es aproximadamente 27,3Q−1 dB por longi-
tud de onda, y en general en un medio que se comporte linealmente viscoelático, la atenuación
y la dispersión estarán acopladas en función de la frecuencia como se ve en la figura 1-4,
en donde un mecanismo de relajación sencillo como la oscilación de un fluido en los poros
de un sistema uniforme, es representado con una curva de la velocidad compresional (o el
módulo de compresibilidad), la cual muestra un comportamiento sigmosoidal aumentando
cuando incrementan las frecuencias como lo muestra Batzle et al. (2006). Como se ve en la
ventana de medición, entre un ĺımite de velocidades y de frecuencias a escala logaŕıtmica
desde las altas frecuencias ultrasónicas (KHz) generadas en pruebas de laboratorio, hasta
las frecuencias de los registros de la śısmica (Hz), se evidencia cómo el máximo valor de
atenuación (1/Q) se encuentra en el pico de frecuencia que se conoce como ”la frecuencia de
relajación”, a partir del cual la velocidad aumenta drásticamente.
También se puede observar que al nivel de la información śısmica la velocidad de la onda
atravesando un fluido con baja movilidad (en donde la movilidad es una relación entre la
permeabilidad efectiva y la viscosidad) se mantiene casi constante sobre el rango śısmico y
presenta un corrimiento en su ancho de banda hacia la izquierda en la curva de atenuación.
Si la roca está parcialmente saturada, el comportamiento de la curva de atenuación sufre un
corrimiento hacia la derecha, viéndose afectada la información por una disminución en la ve-
locidad de una manera más visible, esto debido a que al aumentar el espacio poroso sin fluido
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Figura 1-4.: Velocidad śısmica y atenuación medidas en pruebas de laboratorio para fluidos con
diferentes capacidades de movilidad, en donde una baja movilidad afecta la curva
de atenuación. Batzle et al. (2014).
se presenta el fenómeno de ”WIFF”que permite una pérdida mayor de enerǵıa al moverse
la onda a través de la roca. Con el efecto de disipación, la amplitud de los componentes de
alta frecuencia es atenuada más que con la amplitud de los componentes de baja frecuencia.
Adicionalmente, debido al efecto de dispersión, los componentes de alta frecuencia de la onda
viajan más rápido que los componentes de baja frecuencia y la fase de la ond́ıcula variará a
lo largo del tiempo de viaje. De esta manera la información śısmica adquirida parece tener
amplitudes débiles y ond́ıculas estiradas, resultando en una relación S/R baja y una baja
resolución.
Aunque se han realizado diferentes mediciones en laboratorio, como las desarrolladas por
Batzle et al. (2014), las cuales han mostrado que las magnitudes de atenuación pueden ser
mayores si la roca está saturada con un fluido en vez de estar seca. No se han podido en-
tender totalmente los mecanismos que gobiernan estos comportamientos (Subramaniyan et
al., 2015, pag. 1). La figura 1-5 muestra como el módulo de Young, asociado a la dispersión,
y el valor inverso de calidad de roca (1/Q) o atenuación, se comporta de manera diferente
para varias muestras saturadas con fluidos de viscosidad variable.
En la figura 1-5, se puede observar que para muestras sin saturar, la atenuación obtenida
es muy baja y la dependencia con las frecuencias poco significativa, mientras que para una
muestra saturada con un fluido con alta viscosidad como la gliserina, se obtiene un compor-
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Figura 1-5.: Curvas de atenuación y dispersión en una arenisca bajo una presión de 15 MPa
saturada con fluidos de diferente viscosidad. Subramaniyan et al. (2015).
tamiento at́ıpico con un rango de variación mayor con respecto a la atenuación (entre 0.04 a
0.02) en el ancho de banda de las frecuencias śısmicas. Por otra parte, el módulo de Young
se relaciona directamente con el aumento de viscosidad, siendo directamente proporcional
al valor del módulo, lo cual corresponde con las aproximaciones dadas por Kramers-Kronig
según (Subramaniyan et al., 2015, pag. 1).
También se puede ver que a frecuencias entre los 80 a 100 Hz, la atenuación de la muestra
saturada con agua se aproxima a la atenuación de la muestra saturada con un fluido más
viscoso como la glicerina. En teoŕıa, esto indica que una diferencia entre fluidos es posi-
blemente interpretada en frecuencias en donde estas curvas se presenten más alejadas, es
decir en bajas frecuencias, aproximadamente entre los 6 a 10 Hz. Desde luego, se puede ver
además que la atenuación en esas frecuencias de la muestra seca sigue siendo próxima a cero.
Pinto Q (2016) en su trabajo de maestŕıa expuso el siguiente desarrollo teórico en donde
implementó las ecuaciones de un medio periódico, estratificado, compuesto por capas al-
ternantes conforme a lo planteado por White (1975) para tres tipos de fluido (agua, gas y
petróleo) almacenados en una matriz de arenisca. En la figura 1-6 se observa que la roca está
compuesta por capas planas de materiales tipo 1 y 2, de espesores d1 y d2, respectivamente.
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Figura 1-6.: Geometŕıa del medio periódico estratificado que alterna dos medios porosos
saturados con agua y gas. El rectángulo rojo muestra el volumen elemental
representativo seleccionado para obtener las propiedades equivalentes del medio
heterogéneo. Pinto Q (2016).
Estos autores suponen además que una onda compresional clásica viaja perpendicularmente
a la estratificación, y que la longitud de onda es mucho mayor que los espesores d1 y d2, es
decir, es un medio con heterogeneidades de mesoescala.
Para determinar el módulo de onda complejo equivalente, White (1975) aplicó una compre-
sión unidimensional oscilatoria de la forma P0e
iwt sobre las caras horizontales del volumen
elemental de la figura 1-6. Posteriormente, aproximaron la deformación resultante, donde
su relación con la presión aplicada les permitió calcular el módulo de onda plana complejo
equivalente, el cual aporta información de dispersión de velocidad y atenuación del medio
homogéneo. El módulo para una onda compresional clásica que se propaga en la dirección
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con pl = dl
(d1+d2)
, l = 1,2.
Los coeficientes Mc son los módulos de onda plana “cerrados”(en ausencia de flujo) de cada
capa, y r es la relación entre la tensión del fluido de la onda compresional rápida y el esfuerzo
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es un módulo efectivo, donde:




es el módulo de la onda plana de la onda compresional rápida de la matriz seca.
El módulo de onda plana compleja equivalente M c y la densidad media del medio hete-








b corresponden a las densidades de los dos tipos de
materiales que definen al sólido viscoelástico equivalente. Estos parámetros permiten obte-
ner la atenuación y dispersión de velocidad del medio heterogéneo original. En este sentido,
usando el concepto de velocidad compleja (Vpc) según Carcione y Nie (2011), se cumple que:
ρV 2pc = M c (1-16)










Asumiendo que las propiedades de las matrices de los medios 1 y 2 son las mismas, es decir,
si los medios solo difieren en sus fluidos porales (agua o hidrocarburo), entonces la frecuencia
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donde el sub́ındice 1 hace referencia al medio que contiene agua en su espacio poral para
el caso de un medio estratificado que alterna capas con agua e hidrocarburo. Esta ecuación
muestra que las frecuencias en las que se producen las máximas pérdidas de enerǵıa por la
presencia de heterogeneidades de mesoescala se mueven hacia menores valores para viscosi-
dades mayores y para menores permeabilidades. Es decir, este mecanismo se comporta de
manera opuesta al mecanismo de atenuación intŕınseca de Biot (1956).
Teniendo en cuenta lo anterior, se identificaron las caracteŕısticas de porosidad, permeabili-
dad, densidad y módulos elásticos (del fluido y de la matriz) para una geometŕıa estratificada
que contuviera agua e hidrocarburo pesado (aproximadamente de 12◦ API). Para la matriz se
utilizó una arenisca con las propiedades que se exponen en la tabla 1-3, mientras las propie-
dades de los fluidos están en la tabla 1-4. Utilizando las ecuaciones anteriores y modificando
el programa de la tesis de Pinto Q (2016), se obtuvo la figura 1-7.
Propiedades Arenisca
Porosidad φ 0.3
Módulo de volumen de los granos sólidos Ks [GPa] 37
Densidad de los granos sólidos ρ [kg/m3] 2650
Módulo de corte µs [GPa] 44
Módulo de la matriz seca Km [GPa] 8
Módulo de corte µ [GPa] 9.5
Permeabilidad absoluta κ [D] 1
Tabla 1-3.: Parámetros f́ısicos de la roca seca.
Propiedades Agua Crudo Pesado
Densidad ρf [Kg/m
3] 1040 978
Módulo volumétrico Kf [GPa] 2.25 6.5
Viscosidad η [Kg/m ∗ s] 2650 1420
Tabla 1-4.: Parámetros f́ısicos de los fluidos.
La figura 1-7 muestra el inverso del factor de calidad (1/Qp) en función de la frecuencia
lineal para espesores de capas de 0.2 m, 0.4 m y 0.6 m, donde se alternan capas con agua y
crudo pesado. El valor de atenuación máximo es aproximadamente de Qp = 66 para los tres
espesores, localizándose el pico en las frecuencias de 0.2 Hz, 0.8 Hz y 5 Hz para los espesores
de 0.6 m, 0.4 m y 0.2 m, respectivamente.
Se puede ver un corrimiento en el pico de la atenuación a medida que se vaŕıa el espesor,
siendo el más bajo el correspondiente a un espesor de 0.6 m, en donde la longitud carac-
teŕıstica de las heterogeneidades es mayor, es decir, la atenuación tiende a presentarse a
frecuencias cercanas a 0.1 Hz. Es importante ver que la atenuación debido al crudo pesado
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Figura 1-7.: Inverso del factor de calidad obtenido con la Teoŕıa de White para un medio
estratificado que alterna capas con agua y crudo pesado. Las ĺıneas de colores
(roja, verde y azul) indican los espesores de capas de 0.2 m, 0.4 m y 0.6 m
respectivamente.
podrá ser observada en un rango de frecuencias de la śısmica siempre y cuando el espesor
sea a mayor a 0.4 m. Aunque la frecuencia cŕıtica no alcanza a ser registrada en los geófonos
convencionales (esto es debido a que se presenta a menos de 1 Hz para los espesores de 0.4 m
y 0.6 m), si se puede evidenciar teóricamente un decaimiento claro a medida que las curvas
cruzan el rango śısmico. De igual forma, es interesante ver que para cálculos de atenuación
con espesores próximos a 0.2 m, el valor obtenido de Q tiende a aumentar en vez de decaer.
1.6. Algoritmo de descomposición buscando el ajuste -
MPD
Mallat y Zhang (1993) propusieron un algoritmo de aplicación de la Transformada de Ond́ıcu-
la Continua el cual produce una distribución tiempo-frecuencia con mejor resolución a la
Transformada de ond́ıcula Continua convencional propuesta por Morlet y Grossmann (1984).
Este algoritmo se apoya en los denominados atributos complejos (Transformada de Hilbert)
y descompone cualquier señal en una expansión lineal de ond́ıculas que son seleccionadas de
un diccionario redundante de funciones. Este método representa una ventaja computacional
en el cálculo, debido a que con un diccionario pre-calculado de ond́ıculas es posible encon-
trar la ond́ıcula que mejor se ajusta, sin necesidad de realizar correlaciones cruzadas. Estas
ond́ıculas son escogidas por medio de un valor de error definido de tal forma que el ajuste a
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la estructura de la señal sea lo mejor posible.
Una familia general de ond́ıculas tiempo-frecuencia puede ser generada escalando, trasladan-
do y modulando una función ventana sencilla m(t) ∈ L2(R). Suponiendo que m(t) es real,
diferenciable y continua, y adicionalmente se establece que ‖m‖ = 1, que la integral de m(t)
no es cero y que ‖m‖ 6= 1. Para cualquier escala s > 0, frecuencia modulante fm y traslación










En donde el ı́ndice γ, es un elemento del conjunto Γ = R+ ∗R2, y el factor 1/
√
s normaliza
a 1 la norma de mγ(t). Si m(t) es par, el cual es el caso generalmente, mγ(t) es centrada en
la abscisa td. La enerǵıa está principalmente concentrada en la vecindad de td, cuyo tamaño
es proporcional a s. Si m̂(ω), es la Transformada de Fourier de m(t), su función inversa que
cumpla con la condición de admisibilidad antes propuesta será:
m̂γ(ω) =
√
sm̂ (s (ω − fm)) e(iω−fm)td (1-21)
Dado que |m̂(ω)| es par, |m̂(γ)| es centrada a la frecuencia ω = fm. Su enerǵıa está concen-
trada en la vecindad de fm cuyo tamaño es proporcional a 1/s.
La familia D = (mγ(t))γ∈Γ es extremadamente redundante. Para representar eficientemente
una función x(t) se debe seleccionar un conjunto de ond́ıculas apropiado (mγn(t))n∈N , con





La Transformada de ondíıcula descompone la señal con ond́ıculas tiempo-frecuencia de di-
versas escalas. Una familia de ond́ıculas (mγn(t))n∈N es construida relacionando el parámetro
de frecuencia fmn a la escala sn con fmn = fmo/sn, donde fmo es una constante. La familia
resultante está compuesta de dilataciones y traslaciones de una función sencilla, multiplicado
por un parámetro de fase complejo. Los coeficientes de expansión an de las funciones sobre
la familia de ond́ıcula, caracterizan el comportamiento escalar de las estructuras de la señal.
Sin embargo, la expansión de coeficientes en un marco de ond́ıcula no provee una estima-
ción precisa del contenido de frecuencias de ondas cuya Transformada de Fourier está bien
localizada, especialmente a altas frecuencias. Esto es debido a la restricción del parámetro
de frecuencia fmn, que permanece inversamente proporcional a la escala sn.
Para señales x(t), que incluyen escalamiento y estructuras altamente oscilatorias, como las
trazas śısmicas, no se pueden definir unas restricciones apropiadas a priori para los paráme-
tros de escala y modulación de las ond́ıculas tiempo-frecuencia mγn(t) usada en la ecuación
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1-22. Se requiere seleccionar elementos adaptativos del diccionario D = (mγ(t))γ∈Γ depen-
diendo de las propiedades locales de x(t) y esto se logra en la práctica haciendo uso de los
atributos complejos de la señal de entrada.
Para diccionarios de ond́ıculas tiempo-frecuencia, el algoritmo MPD permite una transfor-
mada adaptativa tiempo-frecuencia. Este descompone cualquier función f(t) ∈ L2(R) en
una suma de ond́ıculas complejas tiempo-frecuencia que mejor ajusta sus residuos segun
Mallat y Zhang (1993). Asumiendo que la información śısmica es de banda de frecuencias
limitadas y puede ser descompuesta en una combinación lineal de ond́ıculas, Liu y Marfurt




a ∗mi(fm, td, ϕ) + ruido (1-23)
Donde x(t) es la traza śısmica de entrada, a es la amplitud de la i-ésima ond́ıcula, mi es
la i-ésima ond́ıcula definida por: fm que es la frecuencia dominante o promedio, td que es
la posición de la ond́ıcula en la traza śısmica, ϕ es el ángulo de fase de la ond́ıcula y una
componente de ruido. Al momento de construir el diccionario se debe tener en cuenta que
la ond́ıcula seleccionada cumpla las siguientes condiciones: la integral de la función es cero;
es de cuadrado integrable o equivalentemente, tiene enerǵıa finita y cumple con la condición
de admisibilidad expuesta en la ecuación 1-20.
Existen varias ond́ıculas que cumplen con las condiciones, sin embargo según Wang y Pann
(1996), la ond́ıcula de Morlet tiene dos ventajas:
Esta ond́ıcula representa muy bien la señal śısmica debido a que es posible escoger entre
diferentes familias de ond́ıculas de Morlet, de tal manera que se puede representar mejor
los datos śısmicos de entrada.
Para señales de śısmica de reflexión, la ond́ıcula de Morlet puede representar cuanti-
tativamente la atenuación de enerǵıa y la dispersión de velocidad de ondas acústicas
propagándose a través de un medio poroso.
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(1-24)
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(1-25)
donde fm es la frecuencia promedio o dominante, y k es un valor constante el cual controla el
ancho de la ond́ıcula. Si se usan diferentes valores de k se incluirán más ciclos en la ond́ıcula
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de Morlet. Una ond́ıcula de Morlet y su espectro de amplitudes correspondiente se presentan
en la figura 1-8.
Figura 1-8.: Ond́ıcula de Morlet con frecuencia dominante de Fm=25 Hz y factor K=0.5, en el
dominio del tiempo (izquierda) y de la frecuencia (derecha).
Esta ond́ıcula fue obtenida aplicando las ecuaciones 1-24 y 1-25 a una serie de tiempo entre
-0.1 y 0.1 seg con un muestreo de 1 ms. Se puede ver al lado izquierdo de la figura el compor-
tamiento de la ond́ıcula la cual tiene su mayor amplitud (en este caso 1) en el tiempo cero,
es decir es fase cero. Adicionalmente los lóbulos de la izquierda y de la derecha caracterizan
muy bien la fuente śısmica, en donde una enerǵıa expedida, por ejemplo por una carga deto-
nante, llega en un corto tiempo a su máxima amplitud y luego decrece paulatinamente. Al
lado derecho se encuentra el espectro de amplitudes, el cual tiene una frecuencia dominante
de 25 Hz para este ejemplo.
El algoritmo que aplica el diccionario de ond́ıcula vaŕıa las frecuencias, fase y amplitudes de
una ond́ıcula de Morlet en un proceso iterativo cuyo objetivo en cada iteración es encontrar
la ond́ıcula que más proporciona enerǵıa a la traza śısmica y extraer esta ond́ıcula de la
traza śısmica de entrada, reduciendo de esta manera paulatinamente la enerǵıa total de la
traza original hasta alcanzar un umbral de enerǵıa Eu, arbitrariamente definida. Una vez
alcanzado el umbral de enerǵıa mı́nimo, el algoritmo se detiene y se considera que la mayor
parte de la señal ha sido modelada por ond́ıculas Morlet y el residuo es la componente de
ruido.
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1.7. Amplitud vs. Offset (AVO) - Amplitud vs. Azimut
(AVA)
Las técnicas de AVO y AVA son un análisis usado frecuentemente para la caracterización
de las arenas con hidrocarburos y permite discriminar y obtener información de la presencia
de posibles fluidos: Gas, Agua y Crudo. El principio parte del hecho de que las amplitudes
śısmicas son afectadas por la variación de las propiedades f́ısicas del medio en el que se des-
plaza, del tipo de fluido que se encuentra en los poros y de la distancia recorrida (Offset)
por la ond́ıcula. La teoŕıa AVO-AVA está basada en el trabajo de Knott y Zoeppritz quienes
aplicaron la continuidad de desplazamiento y estrés en una interfaz con unas condiciones de
borde para resolver los coeficientes de trasmisión y reflexión como en función a los ángulos
de incidencia y las propiedades elásticas del medio (densidad, módulo de compresibilidad y
módulo de cizalla).
Cuando una onda śısmica plana se desplaza a través de un medio elástico como la tierra y
se encuentra con una interfaz en donde hay un contraste de densidad y velocidad, la enerǵıa
de la onda incidente es particionada en el ĺımite de la interfaz, como expone la Ley de Snell.
Una parte de la enerǵıa de la onda incidente que es asociada con la onda compresional es
convertida en una onda de corte y en seguida las dos ondas se reflejan y transmiten par-
cialmente a través de los ĺımites de la capa, dependiendo del ángulo de incidencia. La figura
1-9 muestra la propagación de una onda incidente compresional en una interfaz sólido-sólido.
Debido a la dependencia del ángulo de incidencia, puede ser usada para determinar cambios
laterales debido a variaciones en las propiedades elásticas de la roca, las cuales afectan las
velocidades VP y Vs. Por tal motivo el método AVO realmente esta dado en función de los
ángulos y es conocido como AVA, porque las ecuaciones de Zoeppritz están definidas con
respecto a ángulo y no distancias. Existen diferentes aproximaciones a las ecuaciones de
Zoeppritz (1919) y Knott (1920), a continuación se mencionan las más usadas.
1.7.1. Aproximación de Bortfield
Las ecuaciones de Zoeppritz permiten derivar el plano exacto de la onda reflejada Rpp como
una función del ángulo, pero no da una respuesta de cómo las amplitudes están relacionadas
a varios parámetros f́ısicos. Bortfeld (1961) dedujo una aproximación para la ecuación para

























Un importante aspecto de la ecuacion de Bortfeld es que permite tener una idea de la
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Figura 1-9.: Reflexión y transmisión de una onda P-incidente en una interfaz entre dos medios
elásticos. Castagna y Backus (1993).
variación de las amplitudes con respecto al offset y a las propiedades de la roca. El primer
término (A) en la ecuación 1-26 corresponde al comportamiento fluido-fluido del coeficiente
de reflexión de la onda Rpp y el término (B) es quien modela la rigidez porque es dependiente
de la onda de corte, es decir, del módulo de cizalla. La anterior ecuación puede ser reescrita
como: R(θ) = A + B sen2α. Es importante destacar la ecuación 1-26 no es dependiente
totalmente de los ángulos o del offset para la reflexión de las amplitudes, y por eso no es
considerada para la aplicación de análisis AVO.
1.7.2. Aproximación de Aki-Richards
La aproximación de Bortfeld (1961) fue tomada por Aki et al. (2002) y re-formulada en tres
términos, los cuales tienen la ventaja que involucran en el primer término la velocidad de
onda P, en el segundo término la densidad y en el tercer término la velocidad de onda S. La
ecuación 1-26 fue re-escrita de la siguiente forma:




























∆α = α2 − α1
β = β2+β1
2






sen2θ θ = θi+θt
2
(1-28)
En la realidad no se pueden separar los efectos producidos por la onda reflejada P ∆α/α,
de la onda reflejada S ∆β/β y del cambio fraccional de la densidad ∆ρ/ρ con respecto a la
amplitud reflejada R(θ). Sin embargo, la ecuación 1-27 puede ser re-escrita en función del





































La ecuación 1-29 es conocida como la ecuación general AVO o AVA de tres términos.
1.7.3. Aproximación de Fatti
A partir de las ecuaciones 1-27 y 1-28 es posible, aplicando mı́nimos cuadrados, invertir la
ecuación y re-formularla según lo hizo Fatti et al. (1994) de la siguiente manera:
Rpp(θ) = c1RP︸ ︷︷ ︸
parte1
+ c2RS︸ ︷︷ ︸
parte2
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De igual manera que la ecuación 1-27, la anterior ecuación puede leerse en tres partes dife-
rentes, la primera parte corresponde a la impedancia acústica de la onda P, la segunda parte
a la impedancia acústica de la onda S y la tercer parte a la densidad.
1.7.4. Clasificación AVO
Rutherford y Williams (1989) introdujo una forma de clasificar los efectos causados por los
cambios en las amplitudes sustentándose en la curva que forman al relacionarlas con el offset
o el ángulo de incidencia. Esta clasificación está formulada teniendo como roca de estudio
formaciones clásticas saturadas en el Golfo de México y la cuenca Arkoma. Inicialmente solo
se consideraron tres clases las cuales teńıan la caracteŕıstica de compartir una pendiente
negativa e intercepto positivo o negativo, sin embargo, Castagna y Swan (1997) agregó una
cuarta clase la cual tiene pendiente positiva e intercepto negativo. En la figura 1-10 se
pueden ver las diferentes clases de anomaĺıas AVO:
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Figura 1-10.: Diferentes clases de anomaĺıas AVO. Castagna y Swan (1997).
Clase I (Areniscas con Gas de Alta Impedancia):
Las arenas Clase 1 tienen impedancia mayor que las arcillas limitantes. La interfaz
entre las arcillas y este tipo de arenas generan un coeficiente de reflexión positivo, es
decir que la ond́ıcula tiene carácter pico en los offset cercanos, pero las magnitudes de
amplitud decrecen con el aumento del offset, produciendo un cambio de fase en ciertos
ángulos. Esta clase tiene gradiente mayor que la Clase I y la Clase III.
Clase II (Areniscas con Gas de Impedancia Cercanas a Cero):
Estas arenas tienen una impedancia menor que las de la Clase I, debido a que la dife-
rencia de impedancia entre las arcillas inmediatamente anteriores y estas areniscas son
muy similares. La amplitud decrece con la distancia y la caracteŕıstica más importan-
te es la inversión de polaridad presente en algunos ángulos. Las areniscas Clase II se
pueden dividir en dos tipos adicionales, las 2p, las cuales tienen un intercepto positivo
y las 2n las cuales tienen un intercepto negativo.
Clase III (Areniscas de Baja Impedancia o Punto Brillante):
Esta clase está asociada a arenas no consolidadas con bajas velocidades interválicas.
La impedancia acústica es menor que las arcillas limitantes.
Clase IV:
Esta clase tiene un coeficiente de reflexión negativo en offsets cercanos y baja impe-
dancia. A diferencia de las clases anteriores, aqúı las amplitudes van aumentando con
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relación al offset. De igual forma, es posible un cambio de polaridad en ciertos ángulos.
La teoŕıa AVO tiene una alta aplicabilidad para discriminar y clasificar constrastes de am-
plitudes debido a la presencia de un fluido como el gas o el crudo liviano con módulos de
compresibilidad relativamente altos en comparación con los crudos pesados. En el crudo pe-
sado, el AVO puede ser usado en la parte del monitoreo en tiempo de la producción debido
a que permite obtener la relación Vp/Vs y correlacionarla con los cambios de la temperatura
facilitando identificar las zonas que han sido afectadas por la inyección de gas o agua a pre-
sión, como lo expone Duojun (2007) en su tesis de maestŕıa.
Adicionalmente Hilterman (1990) usó esta técnica como un identificador litológico al dedu-
cir con pruebas en campo y modelos sintéticos que unas arenas limpias, es decir, de baja
arcillosidad, tienen una respuesta que tiende a ser mayor, si se comparan con relación a unas
arenas sucias o de alta arcillosidad como se puede ver en la figura 1-11. De esta forma una
anomaĺıa no solo corresponde a la presencia del fluido, sino también a la calidad de la roca,
lo cual está asociado al contenido de intercalaciones de arcillas.
Figura 1-11.: Diferentes clases de anomaĺıas AVO asociadas a arenisca limpia y sucia con agua
o con gas. Hilterman (1990).
2. Deducción y Modelamiento de la
Atenuación
2.1. Deducción matemática de Q
Wang (2003) plantea la siguiente deducción matemática del factor de calidad Q, basándose
en los trabajos propuestos por Kramers y Krönig (1928), Kolsky (1953), Futterman (1962)
y Aki et al. (2002).
Cuando una onda plana se propaga a través de un medio homogéneo viscoelástico, el efecto
de la atenuación en la amplitud y la dispersión de la velocidad puede combinarse conve-
nientemente en un parámetro de una sola dimensión Q, el factor de calidad del medio. El




















2α (ω) ν (ω)
)
(2-3)
Considerando que [α(ω)v(ω)]2 < 1 es posible asumir que Q(−1)(ω)  1. Con la suposición
de una disipación pequeña, es válido para la mayoŕıa de las condiciones de interés en la
śısmica. Frecuentemente Q(−1)(ω) es conocido como el factor de disipación, donde este valor
disminuye si aumenta Q, es decir, si la calidad de la roca aumenta volviéndose una roca
acústicamente menos atenuante, la condición dada por Q(−1)(ω) indica que la atenuación
va a ser un valor que tienda a cero. Por el contrario, si la calidad de la roca disminuye
volviéndose un medio acústicamente mas atenuante, el valor de atenuación aumenta siendo
el máximo 1. La deducción de las ecuaciones 2-3 y 2-4 que relacionan la atenuación y la
disipación, se derivan de la relación de esfuerzo y deformación dada en la siguiente ecuación:∑
(ω) = M(ω)E(ω) (2-4)
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Donde,
∑
(ω) y E(ω), son las componentes de esfuerzo y deformación a una frecuencia esta-
blecida ω, y están relacionadas al módulo elástico M(ω). Dada una deformación sinusoidal
variable, la respuesta de la deformación puede ser también sinusoidal. El retraso de la fase de








En donde MRe(ω) y MIm(ω), son las partes real e imaginaria del módulo complejo M(ω).
La derivación de MRe(ω) y MIm(ω), se obtiene a cotinuación:
Una onda plana que se propaga, puede ser expresada aśı:
U(x, ω) = U0(ω)e
[i(ωt−kx)] (2-6)
En donde U0, es la transformada de Fourier de un pulso propagándose, k es el número de
onda x, t son la distancia y el tiempo de viaje respectivamente. En un medio viscoelástico,














Y ρ es la densidad. Entonces, la expresión de la propagación de una onda de la ecuación 2-6
se transforma en:




Esto muestra que α(ω) es el factor de la atenuación de la amplitud, mientras que ω/v(ω)
está relacionada con el cambio de la fase a lo largo de una distancia propagada x. Ambos
α(ω) y v(ω) son reales, positivos y función par de frecuencia ω. De las ecuaciones 2-8 y 2-9
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Sustituyendo la ecuación 2-11 y 2-12 en la ecuación 2-5, se obtiene la definición de Q de
la ecuación 2-1. Teniendo en cuenta la suposición de valores positivos de Q, se llega a la
relación [α(ω)v(ω)/ω]2 < 1. Por lo tanto MRe(ω), es positiva y par en función de ω. La parte
imaginaria MIm(ω), es positiva para todo ω > 0 e impar. Es necesario aplicar una limitación











































En donde ξ, es el factor de disipación definido en la ecuación 2-5. Para ξ ≡ Q−1  1, las
















Por consiguiente, haciendo una combinación de estos dos factores se obtiene la aproximación
dada en la ecuación 2-3.
Para que la respuesta de la transmisión de un medio cumpla con el criterio de causalidad, la
atenuación y la velocidad de fase deben satisfacer las relaciones de Kramers-Krönig.




























Y α(0), es el ĺımite de α(ω), cuando ω → 0,
α(0) = ĺım
ω→0
α(ω) = 0 (2-21)
Si se cumplen las relaciones de las ecuaciones 2-18 y 2-19, entonces la respuesta de transmi-
sión es un retardo mı́nimo con respecto al primer arribo en tiempo como lo menciona K. y
P. (1980).
2.2. Modelo śısmico de atenuación y dispersión de Kolsky
El modelo de atenuación de Kolsky (1953) asume que la atenuación α(ω) es estrictamente




















En donde vr y Qr son la velocidad de fase y un valor de Q de referencia, dado a una fre-
cuencia angular espećıfica ωr. El modelo de Kolsky fue deducido a partir de observaciones
experimentales en pozos Hillier (1949).












Un requerimiento en esta teoŕıa para que los materiales satisfagan la suposición de una
atenuación lineal es que la frecuencia de referencia ωr sea un valor finito (arbitrariamente
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pequeño, pero no igual a cero) que sea ĺımite de la absorción. De acuerdo con Kolsky (1956)
y Futterman (1962) se debe escoger libremente el ωr, siguiendo el criterio fenomenológico de
que este es relativamente más pequeño comparado con la frecuencia ω más pequeña medida.
Sin embargo, el modelo básico de Kolsky no satisface la condición de retraso mı́nimo en
un medio dispersivo terrestre, condición que es descrita rigurosamente por la relación de
dispersión Kramers-Krönig.
Cabe mencionar que el objetivo de este trabajo no fue realizar un filtrado inverso de la
atenuación, el cual busca corregir la fase y ampliar el espectro de frecuencias y por ende
mejorar la imagen. Para ello, es necesario aplicar una modificación al modelo de Kolsky
según lo propuesto por (Wang, 2008, pag. 19) y que es lo desarrollado por Corrales (2012)
en su tesis de maestŕıa.
2.3. Generación de datos sintéticos
Para la generación de datos sintéticos que tuvieran en cuenta el factor de calidad del medio










En donde ωt es la frecuencia angular por el tiempo de viaje, kr es el número de onda por
la distancia recorrida y S(ω) es la Transformada de Fourier de la ond́ıcula de la fuente s(t),













La ond́ıcula de Ricker es simétrica y no causal, y por ser de fase cero, es usada frecuentemente
para la examinación visual del cambio de fase debido al factor de calidad Q con respecto al
tiempo de viaje.
Con una frecuencia radial dominante ω0 = 100π (es decir 2π ∗ 50Hz), y dado una distancia











De esta manera,la ecuación es independiente de la velocidad de referencia v(ω0).
En la figura 2-1, usando las anteriores ecuaciones se recreó una ond́ıcula de Ricker con una
frecuencia dominante de 50 Hz y una amplitud máxima de 1.
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Figura 2-1.: Ond́ıcula de Ricker con una frecuencia radial dominante de 100π (2π ∗ 50Hz).
En el ejemplo de la figura 2-2 se consideró una señal como la secuencia de diferentes ond́ıcu-
las Ricker temporalmente distanciadas en τ = 100, 400, .., 1900 ms, (incrementando cada 300
ms). Se pueden ver cinco trazas sintéticas con diferentes valores de Q (Q = 400, 200, 100, 50
y 25), con una profundidad constante en tiempo de 2.2 segundos, y con las ond́ıculas varian-
do a medida que se desplazan en profundidad, simulando la pérdida de enerǵıa debido a la
atenuación en todos los casos.
La ond́ıcula de Ricker se comporta como un impulso inicial, pero una vez se desplaza en
el tiempo a través de la traza śısmica, es afectada por el factor de calidad Q. Es en ese
momento en que las trazas ya no son más un conjunto de ond́ıculas de Ricker, debido a que
al ser afectadas por la atenuación pierden su caracteŕıstica de fase cero y sus amplitudes se
atenúan. Como se mencionó anteriormente en el modelo de atenuación de Kolsky, debido al
efecto de la dispersión de las velocidades, la ond́ıcula de Ricker es afectada por la atenuación,
lo que se manifiesta en un cambio de fase la cual está asociada a v(ω). La distorsión de la
ond́ıcula se incrementa con la disminución del factor de calidad Q y el incremento en tiempo
de viaje.
Aśı es como a medida que el factor de calidad Q disminuye, la amplitud en cada traza sintéti-
ca de la figura 2-2 decrece más rápidamente con el tiempo. En las trazas sintéticas con factor
de calidad Q = 50 y Q = 25, la atenuación es tal que los eventos correspondientes a los 1500
ms y 1900 ms son casi imperceptibles, debido a un menor valor de calidad Q aumenta la
atenuación y la dispersión haciendo que se pierda enerǵıa mas rápidamente a medida que la
ond́ıcula se desplaza, muy opuesto en comparación de las otras trazas con valores de factor
de calidad Q de 400 o 200.
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Figura 2-2.: Grupo de trazas sintéticas con diferentes valores de factor de calidad Q (400, 200,
100, 50 y 25). Wang (2003)
Comúnmente, los valores del factor de calidad Q en rocas siliciclásticas y carbonáticas se
encuentran en el rango de los 15 a 100 según la literatura, como se puede ver en las medidas
de laboratorio presentadas en la Tabla 1-2, lo que indica que la atenuación de las ondas
cuando viajan en un medio compuesto por este tipo de rocas está en un rango considerable
lo cual puede marcar tendencias. Por otra parte, si se añade un fluido al espacio poroso de
la roca, se puede esperar que se encuentren disminuciones en la calidad de la roca, creando
un gradiente de atenuación, que hipotéticamente, puede ser usado como determinante para
fluidos. Cabe mencionar que en las anteriores trazas sintéticas no se está modelando el efecto
de la divergencia esférica de la enerǵıa, la cual junto con la atenuación, ocasionan una alta
disminución de las amplitudes a medida que la onda se transmite por el subsuelo.
3. Análisis y Descomposición Espectral
Una serie temporal puede entenderse como una sucesión de números o de eventos que ocurren
en determinado tiempo, lo que hace posible representar una serie que está en el dominio del
tiempo, en una serie en el dominio de la frecuencia, permitiendo visualizar caracteŕısticas
y comportamientos que son dif́ıciles de detectar en el dominio temporal. Las sucesiones de
números reales se pueden escribir como combinaciones lineales de senos y cosenos (o ex-
ponenciales complejas), de forma que se puede visualizar la información en un dominio de
funciones de senos y cosenos conocido como la Transformada de Fourier.
Lo anterior es aplicable a una serie que represente una señal que sea estacionaria. En el caso
de la śısmica, la señal no es estacionaria en el tiempo (es decir, los componentes espectrales
vaŕıan a medida que se graba la señal), y al realizar la Trasformada de Fourier se pierde in-
formación que puede ser importante. Tomando el caso en que la función f(t) a descomponer
es una señal dependiente del tiempo, se puede afirmar que las funciones de la base de Fourier
son de duración infinita en el tiempo, pero locales en frecuencia. La Transformada de Fou-
rier detecta la presencia de una determinada frecuencia pero no brinda información acerca
de la evolución en el tiempo de las caracteŕısticas espectrales de la señal. Muchos aspectos
temporales de la señal, tales como el comienzo y el fin de una señal finita y el instante de
aparición de una singularidad en una señal transitoria, no pueden ser analizados adecuada-
mente por el análisis de Fourier. Para los casos de señales no estacionarias y transitorias se
utiliza generalmente otro tipo de metodoloǵıas como lo expone Montejo y Suárez (2007)
Una herramienta matemática que permite resolver estos problemas, es la Transformada de
Ond́ıcula Continua - (Continuous wavelet transform - CWT). Este tipo de transformada es
capaz de concentrarse en fenómenos transitorios de alta frecuencia, mejores que la Trans-
formada de Fourier. En el caso particular de este trabajo, se utilizó una aplicación llamada
Matching Pursuit Decomposition (MPD), la cual será explicada más adelante.
3.1. Transformada de Ond́ıcula Continua (CWT)
La técnica CWT fue desarrollada por matemáticos en los años setenta con el fin de dar
solución a problemas abstractos. El origen tal como se conoce hoy en d́ıa, se remonta al
trabajo en geof́ısica de investigadores franceses Morlet y Grossmann (1984). Años después
Mallat (1999) definió la conexión entre las ond́ıculas y el procesamiento digital de señales.
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Desde entonces, el crecimiento de las investigaciones en esta área ha aumentado de manera
exponencial. De forma muy general, la Transformada de Ond́ıcula Continua de una función
f(t) es la descomposición de f(t) en un conjunto de funciones ψs,t(t) que forman una base y
son llamadas las “Ondiculas”ó “Wavelets”según Sheng (1996).
Una forma sencilla para comprender mejor el concepto de CWT es comparándola con la
Transformada de Fourier. Ambas transformadas lo que buscan es analizar una señal f(t)
en función del tiempo (también puede ser en función del desplazamiento o espacio), com-
parándola con otra señal más sencilla con propiedades y cualidades conocidas a priori.
En el caso de la Transformada de Fourier, la señal a analizar se compara con funciones si-
nusoidales de duración infinita y expresada en forma compleja como e(−iωt). Para efectuar
la comparación se multiplican las dos señales y se integran en el tiempo como se muestra
en la ecuación 3-1. Las funciones complejas e(−iωt) se conocen como “funciones de compara-
ción”. Lógicamente, mientras más parentesco exista entre la señal original y la función de





El resultado de esta transformación son los llamados Coeficientes de Fourier F(w), también
conocido como Espectro de Fourier, el cual es un gráfico del valor absoluto de los valores
obtenidos en F(w). Este gráfico es una herramienta valiosa debido a que permite ver el análisis
de señales en otro espacio, lo cual da información sobre el contenido de frecuencias de la señal.
De la misma manera, como se puede ir del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia,
es posible partir de los Coeficientes de Fourier F(w) y obtener la señal que los originó
mediante la Transformada Inversa de Fourier. El procedimiento consiste básicamente en
multiplicar cada Coeficiente de Fourier por “ondas”sinusoidales y cosenoidales de frecuencia
ω expresadas en forma compleja como e−iωt. El resultado es un conjunto infinito de funciones
senos y cosenos con amplitud compleja F (ω) [cos(ω)t+ isen(ωt)], que sumadas reconstituyen
la señal original f(t).
Figura 3-1.: Diagrama de la Transformada de Fourier de una señal y su respectiva
Transformada Inversa. Montejo y Suárez (2006)
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Gráficamente la Transformada de Fourier y su Transformada Inversa se pueden represen-
tar como se muestra en la figura 3-1, en donde se ve una señal transformada en diferentes
ond́ıculas de senos y cosenos con diferentes amplitudes y frecuencias. La técnica de CWT no
descompone la señal en ond́ıcula sinusoides y cosinusoides de amplitudes constantes en cada
frecuencia ω, sino que descompone la señal en una serie de ond́ıculas conocidas las cuales
vaŕıan en amplitudes, frecuencias y fase. Como lo esquematiza la figura 3-2, en la cual se
ve un espectro de frecuencia variable en el tiempo, y las diferentes tipos de ond́ıculas que lo
representan.
Figura 3-2.: Diagrama de cajas de ond́ıculas basadas en la definición de látices en un plano
tiempo-frecuencia. A la izquierda una ond́ıcula con alta frecuencia en un tiempo
corto corresponde a una caja alta y delgada, mientras en la parte inferior derecha
se ve una ond́ıcula de baja frecuencia y tiempo largo corresponde a una caja baja y
ancha. En ambos casos la amplitud se mantiene. Mallat (1999)
En términos simples, las “ond́ıculas”son ondas localizadas que descienden rápidamente a
cero después de unas pocas oscilaciones y con un valor promedio nulo. Las ond́ıculas que
hacen las veces de funciones de comparación pueden ser funciones reales o complejas. La
figura 3-3 muestra una de las ond́ıculas propuestas llamada ond́ıcula de “Morlet”mostrado
por Mallat (1999). Esta es una función que se define como:





La función ψ(t), definida en la ecuación 3-2, permite generar la ond́ıcula de Morlet de la
figura 3-3, la cual está centrada en 0 y va desde −∞ hasta +∞, además, se puede ver que
su amplitud máxima es 1 y que solo presenta valores significativos en el intervalo de tiempo
entre -10 y 10 segundos, volviendo a cero después de 3 oscilaciones, lo cual depende de los
parámetros Ω (fase) y σ (oscilaciones).
Es necesario centrar la ond́ıcula en un tiempo diferente a cero, ampliarla o reducir el tiempo
en que la ond́ıcula tiene valores significativos si se quiere buscar descomponer una señal en
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Figura 3-3.: Ond́ıcula de Morlet, parte real e imaginaria con un desfase de 90◦.
razón de ond́ıculas de Morlet. Para ello, se puede aplicar una traslación y escalar la ond́ıcula









En este caso, las funciones generadas por las ond́ıculas usando la ecuación 3-3 pueden ir
variando la escala y el momento en tiempo. Aunque se puede intentar usar cualquier tipo
de ond́ıcula, es necesario que la selección de una ond́ıcula madre cumpla con los siguientes
criterios Morlet y Grossmann (1984):
“La integral de la función es cero” ∫ ∞
−∞
ψ(t)dt = 0 (3-4)
“Es de cuadrado integrable o equivalente, es decir, tiene enerǵıa infinita”∫ ∞
−∞
|ψ(t)|2 dt <∞ (3-5)
La primera propiedad sugiere que sea una función oscilatoria, preferiblemente una función
sinusoidal. La segunda propiedad implica que la mayoŕıa de la enerǵıa en ψ(t) se encuentra
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concentrada en un espacio finito de tiempo, corroborando lo planteado en la primera propie-
dad. Estas dos propiedades son fácilmente satisfechas por muchas funciones que pueden ser
usadas y existe una infinidad de funciones que clasifican como ond́ıculas madre. Una vez se
tiene un tipo de ond́ıcula “madre”que cumple con las anteriores condiciones, se puede definir
la Transformada de Ond́ıcula como la suma en el tiempo del producto de la señal, por la















Aśı, para una señal en función del tiempo f(t), la transformada dependerá de los valores
tomados en el dominio del tiempo con el parámetro “b”(traslación) y en la escala con el
parámetro “a”. El resultado será una serie de coeficientes C(a,b) reales o complejos en
función de “a” y “b”. La descomposición se lleva a cabo mediante una convolución entre la
señal a descomponer y la ond́ıcula. De igual manera se puede recuperar la señal original f(t),













En donde la constante KΨ depende de la ond́ıcula madre seleccionada. De igual manera, se
puede diagramar gráficamente cómo funciona la transformada de ond́ıcula y su inversa en
la figura 3-4, en donde la señal original resulta transformada en una serie finita de señales
con ciertas caracteŕısticas en común (hijas de una misma ond́ıcula madre) y que poseen
diferentes caracteŕısticas en amplitud, frecuencia y fase, aśı como diferentes ubicaciones en
el tiempo.
Figura 3-4.: La Transformada Ond́ıcula y su Transformada Inversa. Montejo y Suárez (2006)
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3.2. Implementación del programa MPD
Con el fin de obtener una imagen de tiempo y frecuencia con mayor resolución, se aplicó
la metodoloǵıa de descomposición buscando el ajuste, a unos datos sintéticos generados a
partir de las ecuaciones planteadas en la sección 2.3. Desde luego, una vez confirmado el pro-
cedimiento y los algoritmos desarrollados sobre trazas sintéticas, se aplicó el mismo proceso
a cada una de las trazas de la migración pre-apilado y algunas trazas de los gathers sin apilar.
El programa como tal arranca definiendo las condiciones iniciales de una ond́ıcula madre,
que en este caso es una ond́ıcula Morlet que cumple con los siguientes parámetros:
Parámetros Rango
Periodo Tiempo -0.8 a 0.5 segundos
Frecuencias fm 1 a 200 Hz
Fase φ −180◦ a 180◦
Tabla 3-1.: Rango y valores para la ond́ıcula Morlet base.
Bajo estas condiciones se crea un diccionario de ond́ıculas, lo cual se define como una matriz
tridimensional con tres dominios: tiempo (muestras de la ond́ıcula), frecuencia dominante
y fase. Para su construcción se utilizó la ecuación 3-5, en donde se adicionó un parámetro
que controla la fase de la ond́ıcula. Esto, debido a que es necesario incluir en el diccionario
las ond́ıculas con diferentes fases. Por tal motivo, se multiplicó por un factor que controla la
fase de la siguiente manera:
m(t) = exp
(
−t2 ∗ f 2m ∗ ln
)
(2/k) ∗ exp(i2πfmt) ∗ exp(iϕ)
ϕ = [−180◦, 180◦] (3-8)
La metodoloǵıa para realizar la descomposición espectral se ve en el diagrama de la figura 3-
5. Una vez implementado el programa en el lenguaje de programación Matlab, se procedió a
aplicarlo a una traza sintética con caracteŕısticas conocidas. En este caso se utilizó una traza
creada haciendo la convolución de ond́ıculas Morlet con diferentes frecuencias y amplitudes
(ond́ıculas con 60, 40 y 25 Hz de frecuencias dominantes y fase de 90◦), convolucionando con
un perfil de reflectividad con valores entre (-1, 0, 1), para luego sumarlas en una sola traza
como se puede ver en la figura 3-6.
Una vez obtenida la traza sintética, el programa comienza a identificar las ond́ıculas que
mejor se ajusten, donde es necesario establecer un punto o un umbral en el que se crea
correcto detener el programa de descomposición. Una forma de evaluar esto es determinar
la enerǵıa inicial de la ond́ıcula y, una vez se haya alcanzado cierto valor, detener el proceso.
En la literatura, frecuentemente se expresa que la enerǵıa transportada por una onda es
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Figura 3-5.: Diagrama de flujo de la descomposición espectral aplicando la metodoloǵıa MPD.
Corrales (2012).
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Figura 3-6.: Traza sintética creada al convolucionar una suma de ond́ıculas Morlet con
diferentes amplitudes y frecuencias dominantes de 60, 40 y 20 Hz, y un perfil de
coeficientes de reflexión. La fase se mantiene en 90◦.






En donde i corresponde a la muestra. Una vez tenemos el valor de la enerǵıa de la traza, es
sencillo definir un umbral hasta el cual realizará las iteraciones el programa.
El siguiente paso es obtener la parte imaginaria de la señal. Para esto, se utilizó la Transfor-
mada de Hilbert, aplicando la siguiente expresión:
x(t)Img = H{x(t)Real} (3-10)
Donde H, denota la Transformada de Hilbert de la traza, es decir x(t)Real
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Obtenida la parte real y la parte imaginaria de la traza, se calcula la envolvente, la fase
instantánea y la frecuencia instantánea, que están definidas por las siguientes ecuaciones:





















Se denominan atributos instantáneos, debido a que vienen de la señal compleja en el domi-
nio del tiempo y no son equivalentes a la amplitud, frecuencia y fase en el dominio de las
frecuencias.
En el dominio del tiempo la fase instantánea hace referencia al ángulo azimutal que forma la
parte real de la señal compleja con la parte imaginaria de la misma, mientras que en el domi-
nio de la frecuencia la fase hace referencia al ángulo de retraso de cada uno de los armónicos
sinusoidales o cosinusoidales en los cuales se descompuso la señal de entrada Hardage (2010).
De igual forma, la frecuencia instantánea en el dominio del tiempo hace referencia al cambio
de fase instantánea de la señal compleja en la unidad de tiempo, mientras que en el dominio
de la frecuencia, hace referencia al número de ciclos por unidad de tiempo que cumple cada
uno de los armónicos sinusoidales o cosinusoidales en los cuales se descompuso la señal de
entrada. En la figura 3-7 se presentan los atributos de traza compleja estimados de la traza
sintética presentada en la figura 3-6.
En la figura 3-7 se puede ver la traza sintética anteriormente obtenida de la figura 3-6,
descompuesta en diferentes valores de amplitud, frecuencia y fase instantánea. La ĺınea azul
punteada indica un valor en la traza que justo en ese instante toma un valor de fase de 0◦
y una frecuencia instantánea de 48 Hz. Una vez se conocen los atributos instantáneos de la
traza, el programa busca el máximo valor de la envolvente e identifica el tiempo (a, td) en
el cual se presenta este valor, para luego extraer los valores de fase instantánea y frecuencia
instantánea, los cuales son los insumos principales para buscar en el diccionario de ond́ıcula
una ond́ıcula que permita representar de manera fiel el comportamiento de esos atributos en
ese instante de tiempo.
En la ond́ıcula de Morlet, la frecuencia instantánea es exactamente igual a la frecuencia media
o dominante de la ond́ıcula (fm = ωinstantanea). Igualmente sucede con la fase instantánea,
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Figura 3-7.: Atributos instantáneos de la traza śısmica sintética generada anteriormente, una
amplitud de 0.025, frecuencia instantánea de 48 Hz y fase instantánea de 0◦ a los
0.76 segundos.
la cual es correspondiente a la fase de la ond́ıcula de Morlet. De esta manera, conocidos
los parámetros (a, fm, td, ψ), se identificó la ond́ıcula dentro del diccionario, se restó de la
traza inicial y los parámetros se almacenaron en una matriz que permite más adelante la
reconstrucción de la señal. Las ond́ıculas sustráıdas son series de tiempo llamadas Si(t), en
donde el sub́ındice i corresponde a la cantidad de veces que hace la iteración de sustraer la
ond́ıcula. El punto central de dicha ond́ıcula será equivalente a td, su amplitud será a y su
frecuencia y fase son fm y ψ respectivamente. La nueva traza es el resultado de la siguiente
ecuación:
xi+1(t) = xi(t)− Si(t) (3-14)
Desde aqúı, la nueva traza śısmica requerirá nuevamente el cálculo de la enerǵıa de la tra-
za, empezando una iteración nueva del programa. Finalmente, este procedimiento se llevará
a cabo hasta que se alcance el umbral de enerǵıa mı́nima, el cual dependerá de un valor
introducido al inicio. Si el umbral no es alcanzado, el programa continuará con el bucle de
identificar los atributos complejos de la traza, restando la traza, almacenando los parámetros
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y calculando la envolvente de nuevo. Esto desde luego será costoso en tiempo máquina, pero
dependerá de la cantidad de trazas a analizar y del umbral definido.
Figura 3-8.: Traza original vs. traza modelada usando la técnica MPD con ond́ıculas Morlet. A
la derecha, el residuo entre ambas.
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Si el proceso alcanza el umbral deseado durante toda su ejecución, se obtiene la matriz
con los parámetros complejos de las diferentes trazas sustráıdas de la señal original. De esta
manera, es posible reconstruir la señal como la sumatoria de las diferentes ond́ıculas extráıdas
más un residuo que será asociado al ruido presente en la traza inicial. Para ello, se realiza
nuevamente una sumatoria de todas las ond́ıculas Morlet, definidas por medio de la matriz
de parámetros, llevándolas al dominio de la frecuencia con la ecuación 1-25. Finalmente se
crea una representación en el dominio del tiempo definida por una función ventana gaussiana
del tipo:
G(t) = exp(−π2f 2m(t− t0)) (3-15)
En la figura 3-8, se puede ver la traza sintética de la figura 3-6, en donde la traza de la
izquierda es la traza sintética original, mientras que la traza del centro es la representación
en el dominio de las ond́ıculas Morlet que conforman el diccionario, manteniendo la coheren-
cia en amplitudes, frecuencias y fases con respecto de la original, aśı como su duración en
el tiempo. Adicionalmente, en la parte derecha de la figura, se presenta el residuo entre las
dos trazas, el cual cumple con el umbral establecido para este modelamiento de 0.1 % de la
enerǵıa presente en la traza. Desde luego, el valor del umbral afecta directamente el tiempo
máquina empleado para la ejecución del programa.
Adicionalmente, si se llega a unas amplitudes cercanas a cero, la frecuencia obtenida puede
ser cercana a cero, creando inestabilidad en los valores calculados, debido a que el diccio-
nario de ond́ıculas contiene valores mayores a cero en un intervalo de muestra dependiendo
lo detallado que se genere el mismo. Para el caso particular, se llevó a cabo con frecuencias
desde 1 hasta 200 como se comentó en la tabla 3-1. Desde luego, realizar el cálculo de la
descomposición usando frecuencias hasta el limite de Nyquist (con un muestreo de 2 ms seŕıa
250Hz), aumentaŕıa el tiempo de proceso.
Por ultimo, la figura 3-9 muestra el espectro obtenido en el dominio del tiempo y la frecuencia
al lado derecho (donde las amplitudes están definidas por la intensidad del color) permite
relacionar las amplitudes más grandes con mayor contenido de frecuencias al comienzo de la
señal, en el caso del sintético al lado izquierdo, a unos 0.2 seg. Una vez se va desplazando
en el tiempo, la señal va siendo afectada por el efecto de atenuación, perdiendo amplitud
y disminuyendo su contenido de frecuencias, a bajas frecuencias (debido a la dispersión de
las altas frecuencias), como se muestra en el tiempo 1.8 segundos, donde prácticamente la
frecuencia dominante 20 Hz y las amplitudes han disminuido notablemente.
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Figura 3-9.: Generación de espectro frecuencia con relación al tiempo aplicando el algoritmo
MPD sobre la traza sintética.
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3.3. Geoloǵıa regional, estratigraf́ıa y petrof́ısica de la
zona de estudio
La zona de estudio se encuentra ubicada en la cuenca de los Llanos Orientales, donde algunos
sedimentos Paleógenos y Neógenos suprayacen sobre rocas Precámbricas y Paleozoicas del
Escudo de Guyana según Gomez et al. (2009). La evolución sedimentaria es resultado de la
acreción de la Cordillera Occidental al continente Suramericano durante el Cretácico Tard́ıo
al Eoceno Medio, lo que permitió la creación del espacio de acomodación donde una secuen-
cia de sedimentos de la cuenca antepáıs fueron depositados.Gomez et al. (2009) también
menciona que este proceso de sedimentación finalizó con un importante evento tectónico de
deformación, ocurrido hacia el Eoceno medio en este sector de la cuenca, lo cual posibilitó el
restablecimiento de una etapa de sedimentación espećıfica en la cuenca antepáıs, espećıfica-
mente en las áreas de la Cordillera Oriental y los Llanos, generando los depósitos fluviales, de
llanuras costeras y perimareales de las Formaciones Mirador y Carbonera durante el Eoceno
Medio y el Oligoceno.
Los depósitos terciarios de la Cuenca de los Llanos Orientales en Colombia, corresponden en
espećıfico a sistemas de depositación fluvial, los cuales estaŕıan caracterizados por ŕıos tren-
zados conformados principalmente por cuerpos de arena de migración variada y que están
comúnmente inter-estratificados con sedimentos finos de inundación.
En general, la cuenca de los Llanos está dividida en cuatro provincias caracterizadas por
sus estilos estructurales, las deformaciones y su estratigraf́ıa según Gomez et al. (2009). El
área de estudio se encuentra en la provincia oriental o del Vichada, en la cual se presenta un
basamento cristalino muy somero (Escudo de Guyana), cubierto por una delgada secuencia
de rocas clásticas terciarias a recientes. Existen también paleoaltos del Paleozoico o del ba-
samento cristalino. Las fallas son semejantes a las de la provincia de Casanare, sin embargo,
estas son generalmente más suaves y más escasas. En el área, la secuencia estratigráfica
está constituida por rocas que van desde el Precámbrico pasando por el Paleozoico Inferior,
Terciario (Formaciones Carbonera, León Shale, Guayabo y Necesidad), separadas por dis-
cordancias regionales de la figura 3-10.
Durante el desarrollo del proyecto se utilizó la información perteneciente a tres pozos que por
motivos de confidencialidad se mencionaran en este estudio como Pozo-1, Pozo-2 y Pozo-3.
Los dos primeros ubicados a 5 y 2 mt respectivamente de una ĺınea śısmica 2D, mientras
que el tercero está en el centro de un cubo śısmico de 9 km2, el cual fue extráıdo de una
adquisición mayor. En general los Pozos 1 y 2 poseen registros de pozo tradicionales como
el gammaray, resistividad, SP, entre otros; y ademas, registros sónicos con información de
velocidad de la onda compresional Vp. Por otra parte, el Pozo-3 ademas de tener registros
gammaray y de resistividad, cuenta con una adquisición de perfil śısmico vertical a distan-
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Figura 3-10.: Sección estructural de la Cuenca Llanos dirección Nor-Oeste-Sur-Este en donde
se pueden ver las diferentes secuencias mostradas en el área de estudio (Cuadro
Rojo). Gomez et al. (2009).
cia cero (Zero Offset Vertical Seismic Profile), el cual se usó también para el cálculo de la
atenuación. Estos temas se especifican más adelante.
Con respecto a la secuencia litoestratigráfica reconocida durante la perforación de los pozos,
la misma coincide con la descripción de las secuencias y la nomenclatura que es adoptada
por las diferentes compañ́ıas petroleras que han trabajado en esta parte de la cuenca de
los Llanos Orientales de Colombia como se puede ver en la figura 3-11. En el sector de la
cuenca de los Llanos Orientales donde se encuentra la zona de estudio los sedimentos del
Terciario Inferior no se depositaron o fueron erosionados según Barrero et al. (2007). Solo se
encuentran presentes las formaciones Carbonera, León, Guayabo y Necesidad. En la litera-
tura se menciona que se presentó una erosión diacrónica desde la depositación del Cretácico
superior hasta las secuencias Paleógenas, las cuales producen una estructura Onlap, donde
la sección de la formación Carbonera descansa directamente sobre la secuencia Paleozoica,
según Gomez et al. (2009). La formación Carbonera incluye una intercalación de areniscas
y arcillas, las cuales se comportan como sellos verticales en la migración del hidrocarburo.
Como lo menciona Barrero et al. (2007), sobre la formación Carbonera yace la formación
León, depositada durante una transgresión marina y, por lo tanto, el principal aporte de
esta formación corresponde a arcillas. Siguiendo con las formaciones, se tiene que sobre León
se encuentran las formaciones Guayabo y Necesidad, depositadas subsecuentemente, que
corresponden a sedimentos marinos superficiales y continentales respectivamente. La zona
objetivo en la que se enfocó el cálculo de la atenuación y calidad de roca Q corresponde al
Miembro C7 de la formación Carbonera.
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Figura 3-11.: Columna estratigráfica modificada para el área de estudio de la cuenca de los
Llanos Orientales. Gomez et al. (2009).
Las areniscas del Miembro C7 de la formación Carbonera constituyen el reservorio productor
en el área y está compuesto por cuarzo-arenitas, arenitas subarcósicas, gris claras, de grano
fino a grueso, regularmente seleccionadas, disgregables, con porosidades que vaŕıan entre 25 %
y 32 % y permeabilidades del orden de 5 a 10 Darcys. Dichas areniscas están constituidas
principalmente por cuarzo monocristalino y en menor proporción cuarzo policristalino y fel-
despato potásico. El espesor vaŕıa entre 130 y 200 pies, el contacto inferior con el Paleozoico
es discordante, y gradual hacia el techo con la unidad de arenas intermedias de la formación
Carbonera. Los análisis más recientes de núcleos presentan asociaciones palinológicas que
dan un rango general posible, entre el Eoceno Tard́ıo y el Oligoceno Temprano, no quedando
descartado que la parte inferior de esta unidad podŕıa pertenecer al Eoceno Tard́ıo (subzona
de Echitrisporites Trianguliformis) según L. et al. (2014).
De manera más local, y a partir de los registros de pozo y núcleos obtenidos en la zona, el
Miembro C7 de la formación Carbonera está constituido en la parte superior por una serie de
cuerpos arenosos de espesor variable, separados por delgadas intercalaciones arcillosas. Las
arenas de la parte inferior, donde se encuentra el acúıfero, son más limpias y con mayores
espesores. A continuación se tienen las evaluaciones petrof́ısicas para cada uno de los pozos:












Figura 3-12.: Evaluación petrof́ısica Pozo 1. Pacific E&P.
Para el Pozo 1 el intervalo de interés se encuentra el tope a los 2844 pies y la base a
2881 pies, con algunas intercalaciones de capas lut́ıticas y una arena neta petroĺıfera
de 12.5 pies. La porosidad promedio en el reservorio es de aproximadamente 28 %. La
arena no se encuentra totalmente saturada debido a la calidad de la misma y el tipo
de hidrocarburo, el cual al ser pesado, es más selectivo en el espacio a ocupar.












Figura 3-13.: Evaluación petrof́ısica Pozo 2. Pacific E&P.
Para el Pozo 2, el intervalo de interés se encuentra con el tope a los 2960 pies y la base
a 3005 pies, con algunas intercalaciones de capas lut́ıticas y una arena neta petroĺıfera
de 17 pies. La porosidad promedio encontrada en el reservorio es de aproximadamente
31 %. La arena no está totalmente saturada.












Figura 3-14.: Evaluación petrof́ısica Pozo 3. Pacific E&P.
Para el Pozo 3, el intervalo de interés se encuentra con el tope a 2991 pies y la ba-
se a 3056 pies, con algunas intercalaciones de capas lut́ıticas y con una arena neta
petroĺıfera de 33 pies. La porosidad promedio encontrada en el reservorio es de apro-
ximadamente 31 %. El contacto de agua se encuentra a 3056 pies. Este pozo com ose
menciono anteriormente cuenta con un registro ZoVsp, el cual fue adquirido en el 2008,
en donde registró la información desde los 300 hasta los 3225.1 pies. Los objetivos de
la adquisición, en su momento, fueron obtener un función de velocidad que optimizara
la tranformación a profundidad y ayudara a calibrar la śısmica con la información de
pozo, con el uso de una traza sintética obtenida de los registros de velocidad compre-
sional Vp y de densidad ρ. La secuencia de proceso corresponde a la imagen 3-15.
La figura 3-16 muestra el producto final obtenido sobre la componente Z, correlacio-
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Figura 3-15.: Secuencia de procesamiento aplicada sobre la información ZOVSP del Pozo 3.
Pacific E&P.
nado con la información śısmica 2D y una traza sintética obtenida con una ond́ıcula
con frecuencia dominante de 60 Hz.
Aunque en el proceso de adquisición se usaron geófonos multicomponente, en el proceso
de esta tesis solo se aplico el calculo de atenuación sobre el resultado de la componente
compresional convencional PP. En la figura 3-17 se puede observar las trazas de la
componente Z, apiladas desde los 500 hasta 3000 pies. Igualmente, se cálculo el aporte
de frecuencias de cada traza y se determinó que el contenido se encuentra en un rango
de 5-100 Hz. Esta información es importante al momento del cálculo de la atenuación
debido a que limitará el ruido que puede filtrarse por el método descrito por Wang
(2008).
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Figura 3-16.: Composición: Śısmica 2D (Negro), Apilado Corredor(Rojo) y traza sintética a 60
Hz (Verde) del Pozo 3. Pacific E&P.
Figura 3-17.: A la izquierda: Trazas apiladas de la componente Z. A la derecha: Espectro de
frecuencia de las trazas apiladas, el contenido espectral se encuentra entre los 5 a
100 Hz. Pacific E&P.
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3.4. MPD aplicado en los datos śısmicos
La información śısmica disponible para el proyecto corresponde a una ĺınea 2D y a una Inline
de un cubo extráıdo en una adquisición śısmica 3D mayor, el cual se encuentra centrado en
el Pozo 3 y tiene un área aproximada de 9 km2 (200 Inlines de Este a Oeste y 200 Xlines
de Sur a Norte). Toda la información se encuentra localizada en la cuenca de los Llanos
Orientales de Colombia, jurisdicción del municipio de Puerto Gaitán, aproximadamente a
unos 150 km del casco urbano en el Departamento del Meta. Los parámetros de adquisición
utilizados para la ĺınea śısmica 2D y en el cubo 3D que se usaron en este proyecto están
registrados en la tabla 3-2.
PARAMETRO LINEA 2D CUBO 3D
Arreglo de geófonos 6 6
Distancia entre geófonos 2.50 mt. 0.5 mt.
Intervalo de estaciones receptoras 15 mt. 30 mt.
Intervalo entre fuentes 22.5 mt. 30 mt.
Intervalo entre Ĺıneas Receptoras No aplica 120 mt.
Intervalo entre Ĺıneas fuentes No aplica 540 mt.
Total canales 192 2592
Tipo de instrumento Sercel 428 XL. Telemétrico 24 BIT.
Tipo de Fuente Dinamita (Sismigel)
Carga 900 gr. 900 gr.
Profundidad de la carga 6 mt. 6 mt.
Intervalo de Muestreo 2ms. 2ms.
Longitud de registro 7seg. 6seg.
Fold Nominal 64 36
Tabla 3-2.: Parámetros de adquisición del proyecto śısmico 2D y del cubo extráıdo 3D.
Pacific E&P.
La secuencia de procesamiento que se aplicó a la ĺınea 2D corresponde a la figura 3-18. Con
respecto al cubo extráıdo, mantiene un procesamiento similar al de la ĺınea 2D, desde luego
enfocado a las caracteŕısticas de la geometŕıa 3D. Para la migración PSTM, la secuencia de
procesamiento es la que se expone en la figura 3-19.
Los gathers de la ĺınea śısmica 2D cuentan con trazas de 7 segundos, mientras los apilados
fueron procesados hasta los 2 seg. Aun aśı, se debe tener claro que la zona de interés está
en un rango entre los 600 y 1000 ms, por tal motivo solo se seleccionaron los datos hasta los
2 segundos de los registros para aplicar el algoritmo de descomposición. Una vez se obtuvo
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Figura 3-18.: Flujo de proceso de la ĺınea śısmica. Pacific E&P.
la descomposición hasta los 2 segundos, el proceso de cálculo de atenuación se llevó a cabo
solo para el espacio de tiempo entre 500 ms hasta 1200 ms.
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Figura 3-19.: Flujo de migración pre-apilada ĺınea śısmica. Pacific E&P.
El apilado del procesamiento PSTM de la ĺınea se puede ver en la figura 3-20. Adicionalmen-
te, se puede visualizar en la figura 3-21 el apilado PSTM sobre una Iline del cubo extráıdo.
El objetivo está aproximadamente entre los 800 y 900 ms. Los gathers de disparos de la
ĺınea śısmica 2D se ven como los ilustra la figura 3-22, en ella se puede ver el ruido de baja
frecuencia correspondiente al efecto de la capa meteorizada o Ground Roll, el cual afecta la
continuidad de los reflectores. Este ruido fue removido durante el procesamiento aplicando
un filtrado en el dominio del número de onda. El proceso de descomposición espectral se
corrió inicialmente sobre una sola traza del apilado de la ĺınea śısmica. La traza seleccionada
corresponde al cdp 2900 y fue limitada solo hasta los 4 seg. Aplicando el algoritmo de MPD
se obtiene el espectro de frecuencias en tiempo como se ve en la figura 3-23.
Observando la distribución de las amplitudes en el tiempo en la parte superior de la la figura
3-23 y correlacionando la imagen inferior que se encuentra en el dominio de la frecuencia,
se puede ver que la mayor parte de la enerǵıa con alta frecuencia (mayores a 150 Hz) se
encuentra concentrada en el primer segundo de la traza y posteriormente va mostrando un
decaimiento en las amplitudes con las frecuencias más altas a medida que aumenta el tiempo
de viaje, manteniendo un máximo de frecuencia de casi 100 Hz a partir de los 1.5 segundos,
evidenciando un leve cambio, según lo indica la ĺınea roja que sigue a disminuir a medida
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Figura 3-20.: Apilado PSTM ĺınea śısmica 2D. Delimitado se encuentran algunas de las
formaciones de mayor interés. Pacific E&P.
Figura 3-21.: Apilado PSTM Inline de la śısmica 3D. Delimitado se encuentran algunas de las
formaciones de mayor interés sobre la Inline. Pacific E&P.
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Figura 3-22.: Disparo registrado de la śısmica 2D. Se puede observar el cono del Ground Roll,
como diferentes reflectores presentes en el registro. Pacific E&P.
que aumenta el tiempo, siguiendo una función exponencial de manera decreciente.
60 3 Análisis y Descomposición Espectral
Figura 3-23.: Arriba: Traza śısmica apilado-CDP 2900. Abajo: Distribución frecuencia-tiempo
aplicando MPD, valores altos indicados con color rojo mientras la ausencia de
amplitudes se muestran en color azul oscuro.
4. Determinación del Factor de Calidad
Q en Información de Śısmica y Pozo
A lo largo de la investigación, la atenuación se definió como el decaimiento de amplitudes
en dirección a la propagación de la onda debido a la dispersión geométrica. Howell et al.
(1940) demuestra que una vez corregida la dispersión geométrica de la ond́ıcula, persiste
una afectación sobre la misma debido a la atenuación, la cual se puede representar por la
siguiente ecuación:
Ax = A0e
−αxπ;α = α(ω) (4-1)
Donde A0 es la amplitud de la onda medida a una distancia de referencia desde x, Ax es la
amplitud de la onda en la distancia x más lejos a lo largo de la dirección de propagación y α
es el coeficiente de atenuación con unidades de 1/m. W. T. Born discutió la naturaleza de la
pérdida de la enerǵıa debido al desplazamiento de una onda acústica a través de un medio










En donde log es el logaritmo natural y el resto son los valores antes mencionados. Existen
dos modelos diferentes dentro de la sismoloǵıa que definen el efecto de atenuación causado
por viscosidad o por fricción sólida. La fricción sólida (también llamado Q - constante) im-
plica que la atenuación de onda es proporcional a la primera potencia de la frecuencia y es
representada matemáticamente por un módulo complejo (complex moduli). Por otra parte,
la atenuación por viscosidad depende de la velocidad de las part́ıculas de la onda propagada,
lo que implica que la atenuación de onda es proporcional al cuadrado de la frecuencia, y
de igual manera es representada matemáticamente por un módulo elástico dependiente del
tiempo (time-dependent elastic moduli) Liner (2012).
A continuación, se utilizaron diferentes procedimientos para el cálculo del factor de atenua-
ción usando los datos obtenidos en la śısmica, aplicando un cambio de dominio y evaluando
el decaimiento de la señal en una imagen del tiempo en relación con la frecuencia. Por otra
parte, se realizó el cálculo utilizando información de registros de pozo (Vp, Vs, ρ), lo cual
permite evaluar el comportamiento esperado de la atenuación de la señal en la zona.
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4.1. Análisis de Q basado en la atenuación de las
amplitudes
Wang (2003), introduce el método aqúı descrito, empezando con el análisis de la atenua-
ción para una traza śısmica u(t), teniendo el espectro de tiempo con relación a la frecuencia
U(τ, ω), donde τ se refiere al tiempo de viaje y ω es la frecuencia angular.
En U(τ, ω), considerando solo la atenuación, se expresa la amplitud del plano de onda como:
A(τ, ω) = A0e
[−ωτ2Q ] (4-3)
Donde A0 es la amplitud en τ = 0. En la función exponencial de la atenuación, la constante
Q−1 es un valor promedio entre τ = 0 y el tiempo actual de viaje τ . Se puede reescribir la
ecuación 4-3 como una ecuación lineal:




Definiendo el producto de la frecuencia y el tiempo como un parámetro de una sola dimen-
sión, X = ωτ , y considerando la información real de las reflexiones śısmicas de ancho de
banda limitada, se puede reemplazar en la anterior ecuación de la siguiente manera:
y(X ) = − 1
Q
(X − Xa) (4-5)
y y(X) es respectivamente:






De la ecuación 4-6 se tiene que la selección A2(Xa) corresponde a la máxima amplitud ele-
vada al cuadrado, en una coordenada Xa conocida, y se ajusta a una curva sobre los datos
aplicando la ecuación 4-5. De esta manera es posible despejar el valor de Q−1 como un pro-
blema de mı́nimos cuadrados como el siguiente:
J =
∥∥∥∥y + 1Qx
∥∥∥∥2 → mínimo (4-7)
Teniendo que x es la variable X − Xa y y son los datos discretos del conjunto y(X − Xa).
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Solamente la parte significativa de la función y(X ) debe ser considerada en y. Entonces el
ajuste de los datos de la ecuación 4.9 solo se aplican al rango de valores comprendidos entre
el rango [Xa,Xb], donde el ĺımite superior Xb corresponde al umbral que corta los valores
que ya no son significativos del espectro de la función y(X ). Incluir valores excesivamente
pequeños de y(X ), los cuales son tan pequeños como el ruido ambiental, puede causar errores
grandes en el cálculo de la estimación de Q. El umbral es dado por la siguiente ecuación:
y(X) > −0,23 |G|Q = −
∣∣lnσ2∣∣ (4-10)
Donde G es definida en el algoritmo como un valor negativo en decibeles (−50 dB). El umbral
es ajustado naturalmente por el factor de estabilización σ2 el cual es aplicado en el filtrado
inverso de Q, y que está relacionado con la proporción S/R de los datos. El significado f́ısico
de un umbral de este tipo es debido a que en el problema de minimización de la ecuación
4-7, la región soportada por X = ωτ es finita, igual que una señal śısmica, la cual es de
ancho de banda limitada y tiene una duración finita debido al efecto de la atenuación.
Es decir, la región que se puede soportar para el cálculo se define por:
X < Xb ≡ 0,23 |G|Q =
∣∣lnσ2∣∣Q (4-11)
De esta manera, la región soportada está estrictamente en función de Q y, a la vez, está en
función de la relación S/R de los datos.
4.2. Análisis de Q basado en la compensación de
amplitudes
Un método más robusto para el análisis de Q a partir de los datos śısmicos, es el presentado
a continuación, el cual se basa en la función de compensación de amplitudes (Wang, 2008,
pag. 195). La idea inicial es obtener un espectro de amplitudes en relación con la frecuencia
en tiempo para luego poder calcular una función de atenuación A(X ).
Para evaluar el método de compensación de amplitudes se realizó el análisis a una traza
sintética creada aplicando las ecuaciones 2-26 y 2-28 con un valor de calidad constante de
Q=88. Como se ve en la figura 4-1, el espectro de amplitudes-frecuencias con relación al
tiempo va decreciendo a medida que la traza se desplaza en el tiempo (el decrecimiento se nota
tanto en el contenido de amplitudes como en el contenido de frecuencias). Adicionalmente,
se puede observar como la fase de la ond́ıcula se ve afectada también debido a la pérdida de
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velocidad para algunas frecuencias, en especial las altas, las cuales van disminuyendo con el
tiempo. Este es el efecto que se espera que suceda cuando se presenta atenuación.
Figura 4-1.: A la izquierda la traza sintética 8 valores positivos de coeficientes de reflexión
convolucionados con una ondicula de Ricker de 50 Hz y una calidad de roca de
Q = 88. A la derecha el espectro frecuencia vs. tiempo obtenido usando el MPD y
un umbral del 0,1 %.
En general, para hacer el cálculo de la atenuación es necesario seguir los siguientes pasos:
Se evalúa una función de atenuación A(X );
La manera de realizar la evaluación de esta función es, primero llevar la variable am-
plitudes a términos de X aplicando un cambio de dominio a través de una variable
X = ωτ . Para ello se crea una distribución de valores en un plano tiempo−frecuencia
que se construye multiplicando los valores del eje del tiempo, por los valores del eje
de las frecuencias. Al final de la operación, se obtiene para cada punto en el espectro
frecuencia−tiempo un valor asociado a X como se puede ver en la figura 4-2.
En la figura 4-2, las ĺıneas de color rojo representan los valores X constantes que se
mantienen a través de todo el espectro de amplitud vs frecuencia. Al realizar la suma
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Figura 4-2.: Valores de curva X = fτ sobre el espectro de frecuencia vs.tiempo del sintético de
la figura 4-1. La lineas entre X=20 y X=120 contiene la zona en donde se
concentra la mayor parte de la enerǵıa.
de los valores de amplitudes sobre una misma curva, es posible calcular la función
A(X ), como el valor promedio de amplitudes elevadas al cuadrado sobre la curva X .
En general, el cambio de variable a X se aplica debido a la facilidad para el cálculo del
decaimiento de las amplitudes en una sola dimensión con una distribución que decae
en tendencia monótona, a lo largo del eje X , como se ve en la figura 4-3.
Se suaviza y normaliza la función de atenuación;
Una vez calculada la función A(X ) se le aplicó un filtro de media de cinco puntos a
la función para suavizarla y retirar los datos at́ıpicos ( el filtro toma dos valores a la

































Figura 4-3.: Curva obtenida con el promedio de las amplitudes sobre cada valor X .
derecha y a la izquierda de cada dato, permitiendo mantener la tendencia general de
la información). Posteriormente es normalizada usado la siguiente ecuación:
Ā(X ) = A(X )
Aa
(4-12)
En donde Aa, corresponde al máximo valor de la función A(X ). Como se observa en la
figura 4-4, el comportamiento de la curva se mantiene igual. Es importante mencionar
que la mayor cantidad de enerǵıa se encuentra repartida entre los rangos de A(X ) hasta
aproximadamente 120X , lo cual es consecuente si lo comparamos con la gráfica 4-2,
en donde la curva roja asociada a X = 120, es el ĺımite donde se puede apreciar que
hay valores significativos de la señal en la sumatoria. De esta forma, se puede definir
un limite Xb, que para el caso de estos datos, fue aproximadamente X = 120 debido a
que el algoritmo se encarga de identificar el valor máximo y mı́nimo significativo de la
curva X calculada, el cual se tiene en cuenta para los procesos posteriores de cálculo
de Q.
Se calcula la curva de ganancia de datos y la curva teórica;
Para el cálculo de la curva de ganancia de los datos se usa la siguiente ecuación:
Λd(X ) =
{
1, para X 6 Xa
Ā(X )+σ2
Ā2(X )+σ2 , para X > Xa
(4-13)
Donde Λd, indica que la función de ganancia es diseñada directamente desde los datos.
La ganancia calculada de los datos, para el caso ejemplo corresponde a la figura 4-5.






























Figura 4-4.: Curva suavizada usando el filtro de media de 5 puntos y los valores normalizados
sobre cada valor X .
En esta figura, se puede ver que los valores menores a 27 X , son iguales a 1 en la curva,
mientras que a partir de este punto, la curva aumenta hasta un máximo cercano a
los 80 X , para luego descender y estabilizarse nuevamente en 1. La interpretación de
esta curva indica que sólo a partir de los 27 X las amplitudes empiezan a aumentar,
manteniendo un gradiente positivo de cambio de amplitudes hasta un punto máximo, en
donde debido al fenómeno de atenuación, el gradiente cambia de signo y gradualmente
va disminuyendo hasta volverse constante.
En contraste, una función de ganancia teórica es expresada usando la siguiente ecua-
ción:
Λ(X,Q) =
β(X , Q) + σ2
β2(X , Q) + σ2
(4-14)
Donde el factor de estabilización σ2 es una constante real positiva usada para estabili-
zar la parte de la solución del filtro inverso Q, que compensa las amplitudes y la cual
está f́ısicamente ligada a la relación señal-ruido de los datos śısmicos. Esta ecuación
es emṕırica y la ganancia ĺımite es establecida en el algoritmo. En este caso, se puede
generar el factor de estabilización asignando un valor en decibeles a Glim = 20 dB y
de esta forma se tiene que:
σ2 = e−(0,23Glim+1,63) = 0,002 (4-15)
Se estima Q haciendo el ajuste de la curva de ganancia de los datos con respecto a la
curva de ganancia teórica. Una vez se tienen calculadas las dos curvas que representan


























































Figura 4-5.: Curva de ganancia de los datos para la traza con un Q = 88.
la ganancia de los datos y la ganancia teórica, la estimación de Q se vuelve un problema
de minimización: ∑
X
|Λd(X )− Λ(X,Q)| → mínimo (4-16)
Para ello, el algoritmo resta todas las curvas teóricas a la curva de ganancia de los
datos y luego calcula la suma de diferencias y halla la mı́nima diferencia. En este caso,
se tiene que la curva teórica de Q que mejor ajustó al valor de la curva calculada de
los datos corresponde a un Q = 87,9, lo cual es muy cercano al valor usado al generar
la traza sintética que corresponde a un Q = 88.
4.3. Análisis de Q promedio
El análisis de factor Q promedio es un método más robusto para calcular el valor de Q,
comparado con otros métodos como el análisis de Q por capas (Wang, 2008, pag. 193). El
principio es repetir el análisis de Q−1 descrito anteriormente para una serie de muestras τ , en
donde cada vez que se realiza el cálculo se fija siempre el tiempo inicial τ0 = 0 en la superficie
de grabación τ = 0. El promedio de Q−1a (τ) en función con las muestras de cada serie de tiem-
po τ , puede ser convertido en un valor por capa de Q−1. Este análisis es similar al aplicado en
el análisis de velocidades cuando se quiere obtener una velocidad interválica en función de las
velocidades promedio aplicando la ecuacion de Dix. En el caso particular, el valor de Q−1n (τ)
es usado para representar el valor instantáneo de Q−1, o en otras palabras, para representar
el valor del layer Q−1 en cualquier tiempo τ , donde Q−1a (τ) es usado para representar el valor
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Figura 4-6.: A) Curva de ganancia de los datos en relación a la curva calculada de ganancia
teórica con un Q de 87.9. B) Diferencia entre la ganancia de los datos y las
diferentes curvas teóricas de ganancia con valores de Q desde 1 hasta 200.
promedio de Q−1 entre el valor grabado en superficie con τ = 0 y el valor en el tiempo T = τ .







































son los dos valores promedios de Q−1, entre los tiempos tomados
desde la superficie de grabación con T = 0 y el tiempo de viaje τ = Tn−1 y τ = Tn respecti-













La tabla 4-1 contiene un listado de valores de Q interválicos obtenidos a partir de los valores
promedios de Q, estimados en la figura 4.2, y un porcentaje del error relativo con respecto al
modelo original, el cual tiene un valor de Q = 88. El máximo error obtenido es de 9,5 % para
este ejemplo. Se puede ver como el mı́nimo error se encontró en la zona de tiempo, donde
se tiene el mayor contenido de frecuencias por encima de los 60 Hz, lo cual permite evaluar
que el cálculo o el algoritmo responde a la resolución del espectro frecuencia vs. tiempo.
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Tiempo (seg) Qa Tiempo (seg) Qn Error ( %)
0.1 1.75 88.34 0.1 1.75 88.34 0.4
0.1 2.75 89 1.75 2.75 90.18 2.5
0.1 3.75 90.9 2.75 3.75 96.57 9.7
0.1 4.75 91.5 3.75 4.75 93.82 6.6
Tabla 4-1.: Calculo promedio Q = 88.
4.4. Atenuación local Q
Backus (1962) presentó la teoŕıa para estimar la anisotroṕıa aparente asociada con las ca-
pas delgadas de la tierra como se ve por las ondas śısmicas de larga longitud. Liner (2012)
argumentó que el cálculo del promedio Backus (1962) puede ser usado para determinar la
dispersión asociada (Liner, 2012, pag. 51) al desplazamiento de la onda compresional. De-
bido a que la información śısmica tiene frecuencias mucho más bajas que las frecuencias
de los registros de pozo, los cambios rápidos de las sub-estructuras a escalas más pequeñas
en relación con la longitud de onda de la śısmica no pueden ser vistos por la ond́ıcula śısmica.
En el cálculo del promedio Backus (1962), en el registro de velocidades en un pozo, es posible
simular de manera económica la propagación de una onda de larga longitud desplazándose
a través de capas delgadas para obtener una simulación del ancho de banda de frecuencias
śısmicas por lo menos de 120 Hz. Tomando la ecuación 4-19, que relaciona la dispersión
V (f), con la atenuación 1/Q dada por Kjartansson (1979),














Donde V (f) es la velocidad correspondiente a la frecuenciaf ; Vo es la velocidad de referencia
correspondiente a la frecuencia de referencia; fo y Q es el factor de calidad, y asumiendo
que el factor Q es constante, esta ecuación puede ser reorganizada para calcular Q como se




log [V/Vo] + log [λ/λo]
)
(4-20)
Donde se tiene que λ, es el intervalo de muestreo de la herramienta del pozo y λo es la longi-
tud de muestreo del promedio Backus (1962). V y Vo representan las velocidades medidas en
el pozo y la velocidad calculada con el promedio Backus respectivamente. En la ecuación 4-20
la longitud de onda es usada en vez de las frecuencias, siguiendo los argumentos de (Liner,
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2014, pag. 635), en la cual expresa que la longitud de onda es un dominio más natural para
el promedio Backus.
Los pasos propuestos por Liner (2012) para calcular la atenuación, usando el promedio
Backus son los siguientes:
Leer los registros sónicos de pozo (Vp, Vs) y densidad (ρ).
Calcular la longitud promedio para el Backus.
Calcular Velocidad (Vp) Backus.
Usar la ecuación 4-20 para calcular el Qp de pozo.
Calcular la atenuación 1/Qp
La figura 4-7 muestra un registro de velocidad Vp y el registro promedio Backus generado
con una ventana promedio λB=46 mts, muestreado entre los 4400-4800 mts. Adicionalmente
el valor de atenuación local por capas calculado por la combinación de Backus y las teoŕıas
de Q, constante como describe (Liner, 2014, pag. 637).
Figura 4-7.: A) Curva de velocidad (registro en negro - Backus en rojo) para una sección de
500 mts. B) Atenuación local inducida por capas. Liner (2012)
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Un punto clave de los resultados obtenidos por Liner (2012) es que además de obtener valores
positivos de Q, en donde las altas frecuencias viajan más rápido que las bajas frecuencias,
la existencia de valores locales negativos de Q, es posible aunque f́ısicamente no tenga sen-
tido, debido a que esto implica que las altas frecuencias viajen más despacio que las bajas
frecuencias. Esto desde luego va en contra con respecto a la definición de atenuación, pero
como explicó Liner, es solo un efecto obtenido de los datos al no tener un modelo que repre-
sente efectivamente la atenuación, y simplemente valores de Q negativos están asociados a
la transmisión y reflexión de la ond́ıcula.
En la figura 4-8 se muestra la dispersión de las velocidades asociadas a las teoŕıas de Q-
constante, usando una frecuencia de referencia de 125 Hz y una Vo=3000 m/s. La parte
(a) muestra que la dispersión asociada con un Q positivo (atenuación), está asociada a un
incremento de la velocidad con respecto a la frecuencia, mientras que la parte (b) muestra
que si se presentara un valor negativo de Q (amplificación), la velocidad decreceŕıa mientras
la frecuencia de los datos aumentaŕıa, lo cual f́ısicamente no es posible, debido a que simple-
mente una señal con mayor frecuencia fácilmente se disipa en un medio como el subsuelo en
vez de continuar y ampliarse.
Figura 4-8.: A) Dispersión normal obtenida con un valor de Q positivo de 35 con velocidad de
3000 y 125 Hz en frecuencia. B) Dispersión inversa obteniendo los mismos valores
de velocidad y frecuencia pero con un valor Q de -35. Liner (2012).
Liner (2012) plantea que al revisar los valores negativos de Q, el comportamiento de los
mismos no produce divergencia en el campo de ondas, debido a que viene siendo una ge-
neralización de la incidencia normal de la teoŕıa de propagación de ondas. Los coeficientes










Donde (ρ1, V1) es la densidad y velocidad de la capa superior, mientras que (ρ2, V2) son las
propiedades de la capa inferior. La continuidad de presión requiere que se cumpla la siguiente
relación:
1 = R0 + T0 (4-22)
Esto indica que un coeficiente de reflexión negativo implica un coeficiente de transmisión
To > 1, es decir, la onda es amplificada por un factor de To, mientras cruza la interfaz
Liner (2012). De esta forma un valor negativo de Q estaŕıa relacionado con el anterior
comportamiento. Cabe aclarar que para corroborar que el cálculo de Q negativo no fuera












Donde i, es la i-esima capa, Q es el valor interválico obtenido a partir de las ecuaciones de
Backus y n, es el número de pasos dz, debajo del tope de los datos mostrados por el registro.
El resultado de aplicar la anterior ecuación a la curva de datos obtenidas en la figura 4-7,
se puede ver en la figura 4-9, en donde la amplificación y atenuación local calculadas no
muestran un comportamiento divergente, aún teniendo en cuenta los valores negativos de Q
en la curva. Es por esto que las amplitudes en color naranja disminuyen con la profundidad
y no sucede al contrario, un aumento significativo de las amplitudes debido a los valores
negativos de Q.
Figura 4-9.: Amplitud acumulada variando con la profundidad. Liner (2012).
5. Caracterización de un Reservorio con
el Coeficiente de Atenuación.
En este caṕıtulo se tomó la información śısmica y se realizó el cálculo del factor de calidad
Q y de la atenuación desde los 500 ms, lo cual corresponde aproximadamente al tope de la
formación León hasta los 1100 ms, que equivale al tope de la formación Paleozoico. Esta
área de cálculo incluye las arenas de Carbonera C-7, las cuales se encuentran entre los 850 a
900 ms de la ĺınea śısmica. Se realizó un pre-acondicionamiento de los gathers en el cual se
elimino los ruidos asociados a múltiples y se aumento la coherencia horizontal de los datos
para luego genera apilados parciales a los cuales también se les calculó la calidad de la roca
Q y la atenuación. Finalmente, se aplicó el cálculo local de Q usando la metodoloǵıa de Liner
y se correlacionaron los resultados de la śısmica y de los registros de pozo.
El cálculo de calidad de roca Q aplicando el algoritmo de Wang (2003) fue usado sobre ĺınea
śısmica 2D, una Iline extráıda de un cubo 3D recortado, una ond́ıcula correspondiente a un
VSP del Pozo-3 y en los apilados de los gathers pre-acondicionados por rangos de offset de
la ĺınea 2D. El cálculo de calidad de roca de Liner se aplicó únicamente en los dos pozos
cercanos a la ĺınea śısmica 2D.
5.1. Cálculo de la atenuación en apilado - Pstm śısmica
2D
Para el cálculo de la atenuación sobre la ĺınea śısmica apilada del 2D se aplicó la metodo-
loǵıa descrita por Wang (2003), por lo tanto, se procedió a tomar cada cdp del apilado y
se computó la atenuación de las amplitudes desde los 500 ms (tope de la formación León)
hasta los 1000 ms (tope del Paleozoico). En la zona de interés se encuentra la formación
carbonera con las diferentes intercalaciones predominantemente arenosas (C-1, C-3, C-5 y
C-7) y las intercalaciones predominantemente lut́ıticas (C-2, C-4 y C-6). La ĺınea śısmica
con los marcadores y algunos horizontes se puede ver en la figura 5-1. En esta imagen se
identifica que las formaciones van buzando en sentido SE-NW y realizando un acercamiento
a cada pozo como se muestra en la figura 5-2. Se puede observar la información referente
a los registros de GR (ĺınea de color azul) y el SP (ĺınea de color rojo). Como se vio en
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las figuras 3-12 y 3-13 las arenas presentan un valor de GR (dado en unidades API) en-
tre los 30 y 80, mientras la curva SP (expresada en mV) está en un rango de los -50 a los 100.
El espectro de frecuencias correspondiente a la ĺınea śısmica 2D es ilustrado en la figura 5-3,
alĺı se puede ver el área de interés (demarcada por un cuadrado azul) y su contenido de
frecuencias. Estas frecuencias oscilan entre 20 a 160 Hz y a partir de este valor la relación
S/R decae aproximadamente a 20 dB, lo cual puede llevar a obtener estimaciones erradas
de atenuación si se incluyen estos datos en el cómputo. Comparando el comportamiento del
espectro de frecuencia vs. tiempo de la figura 5-3 con el obtenido de los datos del sintético
en la figura 4-1, se escogió un umbral para el cálculo de la curva de ganancia de los datos
de la śısmica, evitando que el resultado se viera afectado, en las curvas X , por el contenido
de frecuencias que están enmascaradas con ruido. Por ello, se seleccionó para la aplicación
del método de Wang un umbral dado en frecuencias desde 1 hasta 160 Hz.
Con respecto a la resolución vertical y lateral de la śısmica, ambas están asociadas a la
velocidad promedio de la zona y la máxima frecuencia muestreada Yilmaz (2001) según las
siguientes ecuaciones:
Resolución V ertical = λ/4 = Vpromedio/4 ∗ fmax
Resolución Horizontal = λ/2 = Vpromedio/2 ∗ fmax
(5-1)
La velocidad promedio en el área de estudio es cercana a la velocidad Rms de la śısmica,
la cual es aproximadamente Vprom= 2200 mts/seg. Para obtener los ĺımites de resolución, se
generaron los espectros de amplitudes en la śısmica cercanos a ambos pozos como se mues-
tran en las figuras 5-4 y 5-5 (los cuadros color naranja en cada imagen corresponden al área
usada para el cálculo del espectro de amplitudes). Se estimó que la frecuencia dominante
es cercana a los 70 Hz y aplicando la ecuación 5-1 se calcularon la resolución vertical y la
resolución horizontal, obteniendo valores cercanos a los 7.8 mts (25.77 pies) y 15.6 mts (51
pies) respectivamente.
Las figuras 5-4 y 5-5 muestran los espectros de frecuencias y permiten identificar un com-
portamiento en la relación S/R en los CDPs cercanos a los pozos, representados por la curva
roja (señal) y la curva negra (ruido) de la parte derecha de las figuras. Se puede ver que en
el Pozo-1, el cual se encuentra muy cerca del comienzo de la ĺınea śısmica, la relación S/R
es aproximadamente 40 dB entre las frecuencias de 20 a 160 Hz. Para el Pozo-2 la relación
S/R es de unos 55 dB. Esto es debido a que el cubrimiento de la śısmica cercana al Pozo-1
es menor en comparación con el Pozo-2 (el cdp 2076 tiene un cubrimiento de 45 trazas en
comparación con 64 trazas para el cdp 3458). Esto es un factor que solo puede corregirse al
momento de la adquisición de la śısmica y debido a que el Pozo-1 es posterior al proyecto
śısmico, la śısmica no estaba planeada para darle un cubrimiento teórico a esa área, que en
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Figura 5-2.: Acercamiento a los registros Gamma Ray (GR)-ĺınea de color azul y Spontaneous
Potentials (SP) - ĺınea de color rojo, entre los 500 y 900 ms para los Pozo-1
(izquierda) y Pozo-2 (derecha) cercano a la ĺınea śısmica 2D.
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Figura 5-3.: Espectro de amplitudes para la zona de interés (cuadro azul de la imagen) en el
apilado PSTM de la ĺınea śısmica 2D. La curva roja corresponde a la señal,
mientras la curva negra es la respuesta del ruido.
este caso es de 65 trazas. La figura 5-6 esquematiza lo anterior mencionado.
Usando la información anterior, se calculó el factor de calidad Q para la ĺınea śısmica 2D.
Inicialmente se usó una ventana que inclúıa una muestra en cada proceso mientras avanzaba
en tiempo (es decir, avanzaba cada 2 ms), empezando en los 500 hasta los 1100 ms, lo cual
causó problemas de inestabilidad en los resultados y se obtuvieron valores negativos de Q.
Por tal motivo se realizaron varias pruebas variando el tamaño de la ventana de ejecución
del algoritmo (aumentándola en tamaño, hasta obtener un valor que minimizara los valores
at́ıpicos y negativos de Q). Adicionalmente, se re-diseño el programa para que tomara como
punto inicial del cálculo un horizonte común. Finalmente, se obtuvo que el valor a usar como
tamaño ideal para la ventana del cálculo deb́ıa ser de 10 muestras (20 ms), lo cual estabilizó
los resultados y disminuyó la cantidad de datos anómalos.
El costo computacional, evaluado con respecto al tiempo de la máquina, resultó ser muy alto
en la medida en que la ejecución del código del cálculo de Q (en un computador personal
con procesador core i7 4720, velocidad de procesamiento por núcleo de 2.6 GHz y 16 GB de
ram), toma un tiempo promedio de tres minutos por traza, lo que equivale aproximadamente
a cinco d́ıas para procesar la cantidad total de trazas (aproximadamente unas 2400). Con
el fin de optimizar el proceso, el apilado se dividió en cuatro partes de 500 cdps cada una
y una última parte de 400 cdps, lo que adicionado a ejecutar el código en cuatro máquinas
5.1 Cálculo de la atenuación en apilado - Pstm śısmica 2D 79
Figura 5-4.: Espectro de amplitudes cercano al Pozo-1 (cuadro azul de la imagen) en el apilado
PSTM de la linea śısmica 2D. La curva roja corresponde a la señal, mientras la
curva negra es la respuesta del ruido.
Figura 5-5.: Espectro de amplitudes cercano al Pozo-2 (cuadro azul de la imagen) en el apilado
PSTM de la ĺınea śısmica 2D. La curva roja corresponde a la señal, mientras la
curva negra es la respuesta del ruido.
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Figura 5-6.: Cubrimiento de la śısmica por CDP y la ubicación de los Pozos 1 y 2.
con similares caracteŕısticas, permitió obtener la información en 24 horas aproximadamente.
El resultado obtenido es un campo de valores de Q promedio desde los 500 ms hasta los
1100 ms. Estos valores se obtienen después de recrear el proceso de las isocurvas X como lo
ilustra la figura 4-2, para cada cdp de la ĺınea 2D con ventanas de tiempo de 20 ms. Debido
a que son valores promedio, la curva se comporta de manera ascendente con el tiempo y
no es fácil realizar una interpretación pensando en estratificaciones o intervalos, dado que
la curva se comporta análogamente con las velocidades Rms. Por tal motivo, se calculó un
Q interválico el cual estima la calidad de la roca de la i-exima capa aplicando una relación
similar a la fórmula de Dix, como lo describe la ecuación 4-18. De esta manera, se genera la
figura 5-7 que posteriormente fue suavizada con un filtro de cinco puntos en sentido hori-
zontal y vertical con el fin de evitar el la generación de errores at́ıpicos al no poder ajustar
la curva correctamente. Con base en los anteriores valores es posible utilizar la ecuación 1-2
y computar la atenuación de los datos.
En la figura 5-7 se pueden ver los valores de calidad Q sobre la ĺınea śısmica 2D. En la for-
mación León, aproximadamente entre los 500 ms hasta los 700 ms, predominan los valores
de calidad de roca entre 80 hasta 160, aunque existen zonas en donde es posible ver valores
más bajos. Se observó que esta formación presenta un contraste de velocidad debido a que
hay cambios en la litoloǵıa porque las estructuras de arcillas no son cuerpos exclusivamente
finos, sino que hay pequeños lentes o cuerpos menos lut́ıticos y más arenosos (lutitas are-
nosas), que presentan mayor atenuación que la lutita pura o las arenas limpias (Zhang Z.,
2013, pag.2), lo que afecta el cálculo de la calidad de la roca. También se ve una leve relación
entre la dirección de buzamiento y cómo la calidad de la roca pasa de valores altos a valores
medianos cuando se profundiza la formación.
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Figura 5-7.: Q interválico para la ĺınea śısmica 2D. Los colores azules significan valores bajos de
calidad Q, mientras los rojos son valores altos de Q.
Figura 5-8.: Atenuación interválica para la ĺınea śısmica 2D. Los colores azules significan
valores bajos de atenuación, mientras que los rojos son valores altos.
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Al entrar en la formación Carbonera se puede ver la presencia de intercalaciones en la calidad
de roca, pasando de zonas con alta calidad (mayores a 120) a zonas con mediana calidad
(entre 70 y 120) y algunas áreas con presencia de baja calidad (menores a 60). Esto debido
posiblemente a las intercalaciones de arena con algún fluido o solamente a la presencia de
intercalaciones arenosas y lut́ıticas. El efecto de la baja calidad de roca se nota especialmente
al pasar el horizonte de Carbonera C-7, en donde se ve cómo el valor de Q es afectado al
atravesar las arenas con presencia de hidrocarburo. Finalmente, después del Paleozoico (a
partir de los 900 ms) la calidad de la roca vuelve a mantener proporciones constantes entre
valores medios y algunos bajos.
Al llevar los valores de Q en función de la atenuación, se ve con más contraste cómo se
comportan las formaciones antes mencionadas en el dominio de la atenuación interválica,
tal como muestra la figura 5-8. En la formación León, la atenuación es baja y aunque vi-
sualmente las amplitudes en la śısmica son bajas, las frecuencias que se encuentran en esa
área tienen un bajo decaimiento, lo cual se ve representado por una atenuación muy baja
y constante en casi todo este intervalo. Con respecto a la formación Carbonera en función
de la atenuación, se pueden ver intercalaciones de baja y mediana atenuación (entre 0.004
y 0.0012) y es en la zona de Carbonera C-7 en donde se puede apreciar un aumento de la
atenuación a valores cercanos a los 0.016, lo cual coincide con el comportamiento en valores
de Q. Finalmente, la formación Paleozoica presenta valores entre 0.007 y 0.01 con algunas
pequeñas zonas en donde se presentan atenuaciones mayores.
En la figura 5-9 se hace un acercamiento al Pozo-1 y se puede ver que los valores de calidad
de roca Q se encuentran entre 70 a 130 en el area entre los 860 ms a 920 ms, pero no se
aprecia alguna anomaĺıa por la influencia del fluido. Esta respuesta podŕıa explicarse por la
baja resolución vertical con respecto al paquete de arenas reservorio la cual tiene un espesor
de solo 10 pies, que es menor de la resolución de la śısmica (25 pies). Sumado a lo anterior,
el efecto que puede producir la disminución en la cobertura de la ĺınea śısmica en esa parte
afecta la relación S/R de la zona. La figura 5-10 muestra la atenuación en el Pozo-1 y un
pequeño aumento en los valores entre los 890 a 905 ms, que coincide con el área justo después
de pasar las arenas reservorio. Aun aśı, no es clara la presencia de la anomaĺıa y es dif́ıcil
definir que la afectación es producida por el fluido.
En el acercamiento del Pozo-2 de la figura 5-11 se puede ver cómo a un tiempo de 900 ms se
presenta un decaimiento en valores de Q próximos a los 60. Desde el horizonte de Carbonera
C-7 se mantiene una calidad de roca de 150 mientras va bajando y se atraviesan las arenas
con la presencia de fluido. Es en este punto, entre los 890 a los 910 ms, donde se presenta
un decaimiento en la calidad de la roca disminuyendo hasta los 50, indicando que es de
baja calidad y por ende, se presenta una atenuación mayor que en las zonas en donde no se
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Figura 5-9.: Q interválico cercano a la zona de interés del Pozo-1. Los valores rondan entre 70 a
130 de Q. No es claro alguna anomaĺıa debido al fluido.
Figura 5-10.: Atenuación cercana a la zona de interés del Pozo-1. Se puede identificar un
aumento en la atenuación en la vertical del pozo ente los 890 ms y los 905 ms,
pero no se distingue claramente el efecto del fluido.
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Figura 5-11.: Q interválico cercano a la zona de interés del Pozo-2. Se aprecia una disminución
de la calidad de la roca después de los 900 ms aproximadamente.
Figura 5-12.: Atenuación cercana a la zona de interés del Pozo-2. Se aprecia una disminución
de la calidad de la roca después de los 900 ms aproximadamente.
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encuentra el fluido. En la figura 5-12 se puede observar la misma zona pero en función de
la atenuación, manteniendo valores de atenuación después de pasar las arenas con presencia
de hidrocarburo de aproximadamente unos 0.012 y mostrando, a la vez, una pequeña zona
con valores próximos a 0.016.
5.1.1. Pre-acondicionamiento de los gathers, cálculo AVO-AVA y
apilados parciales
Debido a que los anteriores resultados son obtenidos a partir de la śısmica apilada para
todos los rangos de offset, es posible que la suma de diferentes trazas con ángulos de llegada
variables, dependiendo el ángulo de incidencia como se vio en la figura 1-9, estén enmas-
carando la información de reflectores y no permitan apreciar una variación más clara de la
atenuación. Por tal motivo, se procedió a aplicar la metodoloǵıa AVO-AVA con el fin de
pre-acondicionar los gather y obtener apilados de offset que permitieran tener nuevas imáge-
nes del comportamiento de la atenuación en la zona. Cabe mencionar que esta técnica se
aplica frecuentemente en áreas con fluidos livianos, aun aśı, basándose en la idea de que una
anomaĺıa de amplitudes debido al hidrocarburo pesado debeŕıa tener un comportamiento
cercano al agua, se realizó el pre-acondicionamiento y luego el cálculo de la curva AVA a fin
de corroborar que las arenas responden a un tipo de anomaĺıa Clase III con presencia de
crudo pesado. Este pre-acondicionamiento permitió tener apilados por offset parciales con
mejor relación señal ruido y preservar las amplitudes en el proceso.
Para el cálculo de la curva AVO se utilizó el cdp gather más cercano al Pozo-2, el cual
mostró las mejores caracteŕısticas de reservorio y comportamiento de atenuación en el análi-
sis previo. Este procesamiento se llevó a cabo utilizando el software Hampson&Russell pro-
porcionado por la empresa Pacific E&P y el apoyo del Área de Geof́ısica. La secuencia del
pre-acondicionamiento de los gathers se puede ver en el diagrama de la figura 5-13.
Figura 5-13.: Diagrama de flujo del pre-acondicionamiento AVO.
La información śısmica de los gathers se encuentra con una migración pre-apilada en tiempo
y con estáticas de elevación y residuales aplicadas. Es necesario tener en cuenta, al momento
de llevar a cabo esta técnica, que la información no tenga aplicado ningún filtrado o ganancia
automática que afecte las amplitudes y no permita preservarlas. Este paso de la revisión de
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los datos es clave antes de iniciar el proceso que involucre identificar anomaĺıas de AVO-AVA.
La secuencia inicia con un proceso que toma los datos y los transforma al dominio radon,
llevando la información a un dominio en función de los cdps y las velocidades, para luego
aplicar un filtro con base en las velocidades del ruido a eliminar. Este paso es utilizado
frecuentemente en el procesamiento śısmico para descartar la presencia de ruido coherente,
debido a que las reflexiones múltiples tienen velocidades diferentes al evento original, permi-
tiendo que al llevar los datos al dominio radon las múltiples sean identificadas en una región
diferente del espectro y se puedan separar del evento original. En el caso de los gathers,
permite eliminar ruido coherente y mantener la información que tiene asociada velocidades
similares.
Posterior al filtrado, se aplicó una corrección en tiempo denominada Estáticas “Trim”, la cual
corrige los eventos aplicando un algoritmo en una ventana centrada a un tiempo establecido
(se definió a los 870 ms), desde la cual se suman pequeñas variaciones menores a un umbral
definido por el usuario (en este caso se tomo un umbral de 3 ms), y finalmente aplana los
eventos manteniendo la coherencia horizontal de las ond́ıculas.
Figura 5-14.: Pre-acondicionamiento de los gathers. A la izquierda: información original; en el
centro el resultado de aplicar un filtro Randon; Derecha: datos con filtro Randon
y estáticas Trim aplicadas.
En la figura 5-14 se puede ver la aplicación del filtro Radon y de las estáticas Trim. En
la parte izquierda están los datos originales del cdp gather 3458 y en el centro el resultado
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después de aplicar un filtro Randon, en donde se puede ver que el ruido es eliminando y se
obtiene una imagen más limpia con las amplitudes claras y definidas. También se nota que
sigue persistiendo un efecto de buzamiento en las amplitudes lejanas en el offset, por lo que
se aplican las correcciones estáticas Trim, obteniendo la imagen de la derecha. Esta última
imagen aumenta la coherencia horizontal de los datos sin afectar la información. Es impor-
tante mencionar que los pasos del filtrado Radon y de las estáticas Trim se hicieron varias
veces pero no de manera acumulativa, sino que se intentó definir los mejores parámetros
requeridos para la zona de estudio.
Por último, los gathers son llevados del dominio del offset al dominio de los ángulos, en
donde cada traza es descrita con respecto al ángulo de incidencia usando las velocidades de
migración Pstm de la śısmica y las ecuaciones de Zoeppritz (1919). Esto posibilita visualizar
los datos en la distribución de ángulos de la zona de interés, permitiendo tomar decisiones
de los parámetros a usar al aplicar las ecuaciones de Fatti et al. (1994). El resultado de la
curva de tendencia AVA teniendo en cuenta la información de ángulos hasta los 38° (más o
menos 1000 ms), se visualiza en la gráfica 5-15.
Figura 5-15.: Datos AVA y curva con un nivel de correlación de 0.83 aplicando las ecuaciones
de Fatti de tres términos, RP=-0.14, RS=1.57 y Rd=-4.37.
La figura 5-15 muestra la tendencia de las amplitudes con respecto a los ángulos, las cuales
empiezan con un valor negativo cercano a los -0.05 y luego decaen con relación al ángulo
hasta los -0.75 aproximadamente. La curva responde al t́ıpico comportamiento de una arena
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Clase III, con intercepto negativo en donde la diferencia de impedancia entre la capa inme-
diatamente superior es muy baja. Se puede ver una zona en donde se estabilizan los valores
de amplitud entre los 15° a 25°, la cual corresponde a la información aportada por los offsets
medios del gather. Finalmente, las amplitudes para ángulos mayores de 30° muestran una
tendencia a disminuir. Es clave en la figura 5-15, ver que la curva ajusta la mayoŕıa de los
datos y mantiene una variación mayor en el ajuste de los ángulos cercanos (menores a 15°)
y los ángulos lejanos (mayores a 27°), mientras que en la zona de ángulos medios (entre 15°
a 25°), la variación tiende a ser mı́nima.
Con base en la interpretación obtenida de la curva de datos AVO-AVA, en donde se ve un
comportamiento en la reducción de la amplitud con el offset, se procedió a crear apilados
parciales de los gathers pre-acondicionados y posteriormente se evaluó la atenuación en cada
uno cerca del área de interés. Para ello se tomaron los gather migrados Pstm y se dividieron
en tres grupos de offsets: de 0 a 300 ms (ángulos menores a 15°), de 300 a 600 ms (ángulos
entre 15° a 30°) y de 600 a 1000 ms (ángulos mayores a 30°). Se generó el espectro de am-
plitudes para cada uno de los apilados parciales como se puede ver en las siguientes figuras
5-16, 5-17 y 5-18.
Figura 5-16.: Apilado parcial de 0 a 300 ms (ángulos menores de 15°) y espectro de amplitudes
a zona de interés (cuadro azul de la imagen). La curva roja corresponde a la
señal, mientras la curva negra es la respuesta del ruido.
En las figuras 5-16 y 5-17 se puede ver que para los offsets cercanos y medianos se tiene un
mayor contenido de altas frecuencias con rango dominante entre 50 a 130 hz, en compara-
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Figura 5-17.: Apilado parcial de 300 a 600 ms (ángulos entre 15° hasta 30°) y espectro de
amplitudes a zona de interés (cuadro azul de la imagen). La curva roja
corresponde a la señal, mientras la curva negra es la respuesta del ruido.
Figura 5-18.: Apilado parcial de 600 a 1000 ms (ángulos mayores de 30°) y espectro de
amplitudes a zona de interés (cuadro azul de la imagen). La curva roja
corresponde a la señal, mientras la curva negra es la respuesta del ruido.
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ción con el apilado de offset lejanos y una frecuencia dominante entre 70 y 80 Hz, mientras
que para los offset lejanos de la figura 5-18 hay un corrimiento de la curva del espectro a
las bajas frecuencias, teniendo el espectro de frecuencias un rango entre 30 a 110 hz y una
frecuencia dominante de unos 50 Hz.
Con respecto a la relación S/R, para los offset cercanos y medianos se puede ver que la
relación se aproxima a unos 40 dB en las frecuencias entre 40 a 120 Hz, mientras que para
frecuencias más bajas, el apilado de offset medianos tiene una relación S/R mayor que el
apilado de offset cercanos. Por último, el apilado para offsets lejanos tiene una relación S/R
mayor para las bajas frecuencias en comparación con los anteriores. Igualmente, la relación
S/R para frecuencias altas es de aproximadamente 26 dB, lo cual es mucho menor que los
apilados de cercano y mediano offset.
Figura 5-19.: Atenuación interválica para la linea śısmica 2D apilada parcialmente de 0 a 300
mts (ángulos menores de 15°). Los colores azules significan valores bajos de
atenuación, mientras que los rojos son valores altos.
Las atenuaciones por offset parciales permiten discriminar mejor el comportamiento debido
al cambio en los ángulos de incidencia en la información. En la figura 5-19 (apilado entre
0 a 300 ms), se puede ver que la atenuación muestra valores pequeños (color fucsia) en la
formación León, mientras que en la formación Carbonera y Paleozoico se pueden ver valores
más altos (colores verdes claros y algunos azules). Esta figura también muestra que las in-
tercalaciones de arenas y lutitas de la formación Carbonera responden a valores altos y bajos.
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Figura 5-20.: Atenuación interválica para la ĺınea śısmica 2D apilada parcialmente de 300 a
600 ms (ángulos entre 15° hasta 30°). Los colores azules significan valores bajos
de atenuación, mientras que los rojos son valores altos.
Figura 5-21.: Atenuación aparente para la ĺınea śısmica 2D apilada parcialmente de 600 a 1000
ms (ángulos mayores de 30°). Los colores azules significan valores bajos de
atenuación, mientras que los rojos son valores altos.
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La figura 5-20 corresponde al cálculo de la atenuación sobre el apilado por grupos de offsets
(apilado entre 300 a 600 mts). En esta figura se puede ver que la atenuación se mantiene
en el mismo rango de valores (entre 0.001-0.016) que se obtuvo en la figura 5-19 de la ate-
nuación de offset cercanos, pero se presenta una tendencia lineal que se identifica entre los
500 ms a los 750 ms (parte de la formación León), en donde es posible ver una coherencia
horizontal en los valores y el buzamiento de la formación. Asimismo, pasando el tope del
Paleozoico aproximadamente a los 1050 ms, es posible ver una tendencia de valores bajos
de atenuación. La formación Carbonera es la que parece tener la respuesta de valores más
bajos de atenuación.
La figura 5-21 corresponde al cálculo sobre el apilado de offsets lejanos (apilado entre 600 a
1000 ms), en donde se puede ver que se generalizan los cambios de atenuación y predominan
los valores cercanos al 0.01. Al tener mayor contenido de frecuencias bajas, se puede ver
que después de la formación Paleozoica se visualizan estratos con valores de atenuación más
definidos que en los apilados anteriores.
Finalmente, revisando la información anterior, el cambio de atenuación en las arenas con
fluido se puede ver de manera más marcada en el apilado parcial de la figura 5-20 (entre 300 a
600 ms), en comparación con los offset cercanos o lejanos. Esto coincide con las caracteŕısticas
encontradas en la curva AVO calculada, en donde la máxima variación de los valores de
amplitudes, y por ende, de la pendiente de la curva, se encuentra en el rango de los offset
cercanos y medianos, lo cual afecta la suma de amplitudes al momento de hacer el apilado. En
cambio, los offset medianos mantienen unos valores de amplitudes regulares lo que permite
que su suma mantenga coherente sus caracteŕısticas y permitan un mejor cálculo de la
atenuación. Además, la respuesta de la atenuación del crudo pesado no es un factor que
pueda evidenciarse claramente, lo cual sugiere que debido a que el efecto creado por la
litoloǵıa (arenas con intercalaciones arcillosas), según lo citado por Hilterman (1990), está
siendo encubierta y dificulta observar una mayor anomaĺıa.
5.2. Cálculo de la atenuación en apilado-Pstm inline
śısmica 3D y Vsp
Para el cálculo sobre la Inline del 3D se tomó la información de un corte del cubo original,
se exportaron los datos y se manejaron como si se tratara de una ĺınea 2D. Es importante
resaltar que la resolución vertical de la śısmica 3D es mayor debido a que su contenido
de trazas es mayor por motivo del tipo de geometŕıa, permitiendo tener una frecuencia
dominante para la zona de interés (entre los 850 ms y los 900 ms) cercana a los 90 Hz, según
se puede apreciar en la gráfica 5-22. Con los datos anteriores y la ecuación 5-1 se calculó la
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resolución vertical la cual se presenta cercana a los 6 ms (20 pies), mientras que la resolución
lateral es casi el doble, es decir 12 ms (40 pies).
Figura 5-22.: Espectro de amplitudes cercanas al Pozo-3 (cuadro azul de la imagen) en el
apilado PSTM de la Inline extráıda de la śısmica 3D. La curva roja corresponde a
la señal, mientras la curva negra es la respuesta del ruido.
En la figura 5-23 se puede ver con respecto a la calidad de roca Q que sobre la Inline se da
un comportamiento asociado a las formaciones muy parecido con el computado en la ĺınea
2D. Entre los 500 y hasta 700 ms se encuentran valores desde los 80 hasta los 160 de Q, lo
cual coincide con una presencia o calidad de roca alta y poca afectación en el decaimiento
de la señal. En el caso particular de esta imagen, se puede ver un decaimiento en el contacto
con la formación Carbonera, con un valor de entre 60 a 90.
Se siguen identificando una serie de intercalaciones en la formación Carbonera, con una cali-
dad de roca alta (Q ' 150) cercano a los 750 ms. La parte próxima a Carbonera C-7 refleja
un decaimiento con valores entre 50 a 70 de Q. Llevando los datos a una escala de atenua-
ción, el contraste entre cada formación es aún mayor y se ve cómo la formación Carbonera
mantiene una baja atenuación en la mayoŕıa de la sección, mientras se presentan diferentes
intercalaciones de valores menores. El Paleozoico se identifica de forma clara con un aumento
importante en la atenuación, como se puede ver en la figura 5-24.
En el acercamiento del Pozo-3 en la figura 5-25, en el tiempo cercano a los 880 ms se presenta
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Figura 5-23.: Q interválico para la Inlinea de śısmica 3D. Los colores azules significan valores
bajos de calidad Q, como los que se pueden ver cercanos al horizonte del
Paleozoico. En esa zona el Q ronda entre los 50 a 100.
Figura 5-24.: Atenuación interválica para la Inlinea de la śısmica 3D. El contraste es mayor
que el valor obtenido en Q, y se puede ver un comportamiento de una atenuación
mayor (color azul) cercano al horizonte del Paleozoico.
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un decaimiento en valores de Q próximos a los 60. Desde el horizonte de la formación Car-
bonera C-7 se mantiene una calidad de roca de aproximadamente 160, mientras va bajando
en tiempo y atraviesa las arenas con la presencia del fluido. En este punto, entre los 890 a
910 ms, hay un decaimiento en Q disminuyendo entre 50 a 60, indicando que es una calidad
de roca baja y por ende se presenta una atenuación mayor que en las zonas en donde no se
encuentra la presencia del fluido. En la figura 5-26 se ve la misma zona pero en función de
la atenuación, manteniendo valores en las arenas con presencia de hidrocarburo de aproxi-
madamente unos 0.012.
Figura 5-25.: Q interválico calculada en la Inline 3D cercano a la zona de interés del Pozo-3. Se
puede ver al pasar los 878 ms como decae Q a valores cercanos a 50.
En la figura 5-27 se muestra la Inline de la śısmica 3D y el registro Vsp que corresponde a la
curva roja. Las curvas del gamma-ray y de resistividad tienen un muestreo más fino que el
Vsp, debido a que la curva de datos al momento de procesarlos fue filtrada con la finalidad
de poder correlacionar los datos con una ĺınea 2D antigua. Por tal motivo, producto de ese
filtro de alta frecuencia, se tiene como resultado la pérdida de resolución vertical propia de
un Vsp con muestreo de 1 ms. Aún con la limitación de frecuencia se realizó el calculo de Q
y atenuación sobre la curva del Vsp. Para hacer una comparación más sencilla con la Inline
del 3D se creó una ĺınea śısmica 2D sintética, reemplazando los valores de cada traza por la
curva de datos del Vsp. Una vez se obtuvo la nueva ĺınea, se aplicaron los mismos algoritmos
usados sobre los datos apilados y se obtuvo la imagen 5-28 que corresponden a la atenuación
respectivamente. La linealidad que se observa en la imagen 5-28 es debido a que la ĺınea
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Figura 5-26.: Atenuación calculada en la Inline 3D cercana al Pozo-3. El contraste mayor con
relación a Q permite identificar una zona con valor próximo a 0.013 de
atenuación.
sintética producto del Vsp repite la traza en cada cdp y por ello se deben analizar los datos
solamente en la zona próxima al Pozo-3.
Con respecto al valor obtenido de Q cercano a las arenas entre 860 y 870 ms fue de 90,
mientras que las arenas con fluido se encuentra entre los 850 ms y 860 ms con un valor de Q
cercano a los 80, pero no se identifica claramente si hay una influencia en la calidad de la roca
por el fluido. En la imagen 5-28 se puede ver un poco mejor la influencia de la atenuación
en las arenas con fluido, manteniendo valores entre 0.007 y 0.01. Nuevamente entre los 860 a
870 ms, la atenuación aumenta y se presentan valores cercanos a 0.013. Los datos de la curva
Vsp no muestran coherencia con los resultados antes obtenidos, lo cual puede ser debido a
que están afectados por el filtrado de frecuencias al que fueron sometidos y por esto no dan
una respuesta clara. De hecho, el intervalo de valores de Q queda limitado entre 50 a 120
con una mayoŕıa de valores cercanos a los 80.
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Figura 5-27.: Śısmica 3D en el fondo con las curvas de Gamma-Ray (amarillo), Resistividad
(azul) y ond́ıcula del VSP (rojo) cercana a la zona de interés del Pozo-3.
Figura 5-28.: Atenuación calculada en el VSP cercana al Pozo-3. Se ve un leve aumento
después de pasar las arenas entre 850 y 860 ms, pero no es significativo.
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5.3. Cálculo de la atenuación con información de pozo vs.
atenuación en apilado
Para evaluar la atenuación en el pozo se utilizó información procedente del Pozo-1 (curvas
Vp, Vs, ρ) y del Pozo-2 (curvas Vp, ρ), cargando los datos en el software Hampson&Russell
de CGG Veritas y se realizó la correlación entre la información śısmica y la información
de pozo aplicando el amarre śısmica-pozo. Para ello, se utilizaron los registros sónicos y de
densidad para el cálculo de un sismograma sintético y luego se procedió a ajustarlo, con el
fin de obtener el mejor amarre posible. Cabe mencionar que este es un proceso iterativo en
donde se busca la ond́ıcula con las mejores caracteŕısticas a medida que se ajusta el sintético.
Las figuras 5-29 y 5-30 muestran las ond́ıculas finalmente seleccionadas y los sismogramas
sintéticos generados para cada CDP cercano a los pozos. El coeficiente de correlación para
el Pozo-1 fue de 0.77 mientras que para el Pozo-2 fue de 0.87.
(a) Pozo-1 (b) Pozo-2
Figura 5-29.: Ond́ıculas usadas para el amarre de la información śısmica y los registros de los
Pozos 1 y 2.
Una vez obtenidos unos amarres con la información śısmica y de pozo coherentes, se proce-
dió a realizar el cálculo de la atenuación utilizando las herramientas de logMath en H&R.
Aqúı es necesario realizar el cálculo de Backus usando las velocidades Vp vs Vs, por lo que
estas son insumos requeridos en el proceso. Debido a que el Pozo-1 no tiene registro Vs, se
realizó el cálculo de la relación Vp vs Vs y se generó la ecuación caracteŕıstica de la recta
cercana a la profundidad de interés que se encuentra en un rango de 2800 a 3100 pies, dando
la ecuación 5-2 con un coeficiente de correlación de 0.81, como se puede ver en la figura 5-31.
Y = 0,550683x− 179,211 (5-2)
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Figura 5-30.: Amarre śısmica pozo con R=0.81 y R=0.77 respectivamente.
Figura 5-31.: Relación Vp vs Vs obtenida de la información del Pozo-2.
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Con la relación Vp/Vs establecida se calculó la curva Vs para el Pozo-1 usando la ecuación
5-2. Una vez se tuvieron los insumos completos para el cálculo del Backus, se computó la
atenuación directamente del pozo. En este punto es importante mencionar que para el cálculo
hay que tener en cuenta que la curva del registro sónico tiene asociada un valor mı́nimo de
longitud de onda, es decir, el intervalo de muestreo, que para el caso de los pozos presentes
son de 0.5 pies. Esta longitud de muestreo afecta el procedimiento del promedio de Backus,
por lo que se requiere definir una frecuencia máxima de los datos. Aplicando la ecuación 5-3
es posible determinar esta frecuencia máxima como:
fmax = Vmax/λmin (5-3)
Para el caso del registro sónico la velocidad máxima editando picos anómalos de velocidad
es de unos 3200 ms/seg, de tal forma que se calculó una ventana para aplicar el promedio
de Backus de 80 pies y este valor es el usado en el cómputo que se identifica en la figura 5-32.
Aplicar el promedio de Backus con una ventana de estas dimensiones permite hacer un filtra-
do de la alta variación del modelo sónico obtenido con los registros de pozo, lo cual posibilita
una aproximación más acorde al modelo suavizado e invertible de la śısmica convencional
Liner (2012).
Figura 5-32.: Curvas de Promedio Backus sobre las velocidades Vp, Vs y densidad ρ usando un
λ = 80 pies para el Pozo-2.
5.3 Cálculo de la atenuación con información de pozo vs. atenuación en apilado 101
Una vez calculado el Backus es posible usar la ecuación 4-20 y calcular la atenuación directa-
mente desde los registros de pozo y correlacionar la información con los resultados obtenidos
en el apilado. Las figuras 5-33 y 5-34 muestran las correlaciones mencionadas.
Figura 5-33.: Atenuación en apilado vs. atenuación en el Pozo-1. Acercamiento a las curvas de
atenuación después de pasar la zona con fluido aproximadamente a los 2900 pies.
En las figuras 5-33 y 5-34 se puede ver que para el Pozo-1 se encuentran varios picos de
atenuación en el registro de pozo (curva azul), y en la zona de interés aproximadamente a los
870 ms (2950 pies). Los valores de atenuación en el pozo están en el rango de los 0 a los 0.2
mientras que en la śısmica (curva roja) los valores están más suavizados y el rango está entre
0 y 0.015. Debido al nivel de muestreo entre los resultados del pozo y los resultados de la
śısmica, es necesario hacer un ajuste de las escalas para poder comparar la información. Ob-
servando nuevamente el área de interés (cuadrado de color rojo sobre la figura), se encuentra
que hay una tendencia en el aumento de la atenuación que coinciden con la atenuación en el
apilado, de hecho, en general se puede observar una relación entre la tendencia del cálculo
obtenido del pozo con la información del apilado. De todos modos, la zona de arena con
petróleo es de solo unos 12.5 pies y la resolución vertical de la śısmica es de 25 pies, por lo
que no hay una alta correlación entre ambas curvas.
Analizando la información obtenida en el Pozo-2, el cual tiene una arena neta petroĺıfera de
17 pies, se presenta un escalamiento de la atenuación en el cálculo sobre el apilado (curva
roja), aumentando con la profundidad desde los 880 ms hasta los 890 ms, lo cual coincide
con la curva obtenida de atenuación del pozo (curva azul) y sucede inmediatamente después
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Figura 5-34.: Atenuación en apilado vs. atenuación en el Pozo-2. Acercamiento a las curvas de
atenuación después de pasar la zona con fluido aproximadamente a los 3000 pies.
de pasar las arenas de interés que tienen presencia de hidrocarburos.
Aunque el coeficiente de amarre śısmica-pozo para este pozo fue considerable, se presentaron
en el área de interés unos picos en las arenas en donde debeŕıa presentarse un valle en el
sintético (aproximadamente a los 860 ms), lo cual puede ser simplemente por motivos del
cambio de la resolución de la herramienta de pozo y la śısmica, debido a que la herramienta
de pozo puede haber notado una arena significativa para el registro de velocidades, mientras
que la śısmica no pudo captar nada.
De todos modos, a diferencia del Pozo-1, la intercalación de arcilla no se presenta entre las
arenas con hidrocarburo sino al final de la misma, permitiendo que la atenuación sea más
marcada y se produzca un aumento paulatino en ella como se puede ver en el acercamiento
de la figura 5-33.
6. Conclusiones y Recomendaciones
6.1. Conclusiones
El cálculo de la atenuación en varios productos como lo son el apilado Pstm, la traza
VSP y los registros de pozo, puede permitir identificar el comportamiento de la ate-
nuación de la señal śısmica y ser usada como un insumo para la toma de decisiones en
la interpretación de presencia de fluidos.
La transformación de una señal al dominio de las frecuencias, aplicando el algoritmo
de descomposición basado en el ajuste, permite obtener un espectro de frecuencias con
mayor detalle que otras técnicas conocidas actualmente.
La técnica de MPD permitió descomponer y obtener espectros de amplitudes de trazas
sintéticas con un nivel de exactitud del 0.001 % lo cual proporcionó un error muy
pequeño. Desde luego, este nivel de exactitud se traduce en mayor tiempo de máquina
empleado.
Hay que tener claro que la aplicación de la técnica de MPD plantea ventajas y des-
ventajas y es necesario hacer una evaluación de la información que se obtiene debido a
que el algoritmo trabaja muy bien en datos sintéticos. Sin embargo, su aplicación con
datos reales puede tener diferentes tipos de condiciones que hay que tener en cuenta
al momento de realizar el cómputo.
Para el cálculo de la atenuación aplicando la metodoloǵıa de análisis por compensación
de amplitudes, un espectro de amplitudes con gran detalle como el obtenido con la
técnica de MPD, permite tener un modelo más acertado según las pruebas aplicadas
en los sintéticos.
La medida de la atenuación sobre el espectro de amplitudes llevada a una función
unidimensional y normalizada por la cantidad de los datos, permite obtener una am-
plitud promedio que resulta tener un porcentaje de señal vs. ruido mayor que el mismo
espectro de amplitudes.
El rango de frecuencias modeladas para la descomposición espectral también acarrea
un aumento en el tiempo máquina usado, de la misma manera que un aumento en la
rata de muestreo afecta el tiempo en el cálculo de la variable X .
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Un valor de calidad de roca en intervalos similares a la rata de muestreo de la śısmica
es posible, permitiendo evaluar el comportamiento de la atenuación por los cambios
presentes en la calidad de la roca al tener fluidos presentes.
Los registros Vp, Vs y ρ pueden permitir calcular la atenuación presente en el pozo,
lo cual es un insumo importante a la hora de interpretar los resultados obtenidos del
cálculo de atenuación directamente desde datos śısmicos.
El ajuste de los valores Xa y Xb sobre la función de atenuación fue identificado con base
en pruebas sobre los datos sintéticos evitando sobrepasar valores menores a σ2=0.002.
6.2. Recomendaciones
Es importante saber que el algoritmo de cálculo de Q basado en la compensación de
amplitudes es una función de minimización, la cual busca la mejor respuesta dentro
de varias posibles opciones. Por lo cual, el costo computacional es alto y, debido a que
Matlab es un lenguaje de programación estructurado, tiende a requerir más tiempo para
poder ejecutar las ĺıneas de comando. Es por esto que se recomienda usar procesamiento
paralelo aplicando una estructura CUDA o usar servidores con mayor potencia de
procesamiento.
La resolución temporal del cálculo de la atenuación y otros parámetros también afectan
el tiempo computacional, por tal motivo, para evaluar la atenuación en un apilado se
recomienda limitar la zona de interés y usar un espacio de por lo menos 20 ms debido
a que un tamaño más pequeño para la ventana presenta inestabilidades en el proceso
y puede afectar el resultado obtenido.
Aunque es posible realizar una descomposición espectral hasta la máxima frecuencia
según el teorema de Nyquist, es recomendable solo hacer la descomposición hasta los
140 Hz, debido a que más allá de eso la información redundante afectará el cómputo
de la atenuación produciendo valores negativos. La selección del máximo valor de fre-
cuencia para el diccionario de ond́ıcula dependerá de la zona en donde se trabaje y la
decisión que tome quien realice el cálculo.
El cómputo de la atenuación en la traza VSP se ve afectado si se presenta algún tipo de
filtrado. Se recomienda en un futuro solicitar información VSP sin filtrar o en su defecto
hacer el procesamiento completo del apilado del VSP para garantizar las amplitudes
de la ond́ıcula.
A. Anexo1. Códigos en Matlab para
Cálculo de Calidad de Roca y
Atenuación
A continuación se numeran los diferentes algoritmos usados para el cálculo de la atenuación.
A.1. Diccionario de Ond́ıculas
1 %ALGORITMO QUE GENERA EL DICCIONARIO DE ONDICULAS MORLET.
2 % Desar ro l l ado por A. C o r r a l e s . Modi f i cado .
3 % Modif icado para t r a b a j a r con muestreo de 2 ms y f r e c u e n c i a maxima de 250 Hz.
4 % Parametros de l u suar io para generar e l d i c c i o n a r i o .
5
6 f 1 =2; % Frecuenc ia i n i c i a l
7 f 2 =200; % Frecuenc ia f i n a l
8 ph1=−180; % Fase i n i c i a l en grados
9 ph2=180; % Fase f i n a l en grados
10 ns =500; % Numero de muestras para una tasa de muestreo de 2 ms
11 k=0. 2 ; % Parametro de c i c l o s de l a ond icu la
12 t s=0. 5 ; % Extension en tiempo de l a s ond i cu l a s
13 maxt=ns +1; % Ind i c e de l a matr iz
14 f=f2−f 1 ; % D i f e r e n c i a de f r e c u e n c i a s
15 ph=ph2−ph1 ; % D i f e r e n c i a de f a s e s
16 rm=( t s ∗2) /( ns ) ;
17 t=(−t s : rm : t s ) ; % Vector de tiempo de l a ond icu la
18 %T=( t s ∗2) /( ns ) ; % Rata de muestreo
19
20 f o r m=1: f+1 % Bucle de f r e c u e n c i a s
21 f o r n=1:ph+1 % Bucle de f a s e s
22 f o r o=1: ns+1 % Bucle de muestras en tiempo
23 % Calculo de l o s v a l o r e s de l a ond icu la de Morlet
24 mor l e td i c (m, n , o )=(exp ((−1) ∗( t ( o ) ˆ2) ∗ ( (m−1)ˆ2)
25 ∗( l og (2/ k ) ) ) ∗exp (1 i ∗2∗ pi ∗(m−1)∗( t ( o ) ) ) )
26 ∗exp (1 i ∗( ph1+n−1)∗ pi /180) ;
27 end
28 end
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29 end
30
31 s a v e f i l e = ' d i c c i o n a r i o Q u i 0 7 1 8 0 1 9 8 . m a t ' ; % Crea un arch ivo para guardar
e l d i c c i o n a r i o
32 save ( s a v e f i l e , ' mor l e td i c ' , ' f 1 ' , ' f 2 ' , ' ph1 ' , 'maxt ' , 'rm ' ) % Guarda e l
d i c c i o n a r i o y o t r a s v a r i a b l e s en e l a rch ivo
33 c l c
34 c l e a r
A.2. Descomposición Buscando el Ajuste-MPD
1 %IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO MATCHING PURSUIT DECOMPOSITION
2 % Desar ro l l ado por A. C o r r a l e s . Modi f i cado .
3 % Requiere t ene r l a entrada de l d i c c i o n a r i o de ond i cu l a s
4 % Se puede i n t r o d u c i r una t raza o una s e c c i o n s i sm i ca en forma de matr iz
5 % Las f i l a s deben s e r l a s muestras en tiempo o profundidad
6 % Las columnas deben s e r cada t raza
7
8 c l e a r a l l % Borra todas l a s v a r i a b l e s de l ambiente MATLAB
9 load d i c c i o n a r i o . m a t % Carga e l a rch ivo con e l d i c c i o n a r i o de ond i cu l a s
10 load Se c c i on S i sm i c a . % Carga e l a rch ivo con e l ap i l ado
11 rm=0.002 ; % rata de muestreo
12 c u t o f f=0.001 ; % Valor de umbral de ene rg i a para que terminar e l
proceso
13
14 MPDm=s t r u c t ; %Crea e s t r u c t u r a para almacenar l o s datos de l a matr iz MPD
15 FTdi s t r ibut ion=s t r u c t ; %Crea e s t r u c t u r a para almacenar l o s datos de l a matr iz
FTdi s t r ibut ion
16
17 % Datos de entrada para e l proceso en g e n e r a l . No es n e c e s a r i o mod i f i ca r
18 Secc ionS i smica=Secc ionSismica ' ; % Se transpone l a s e c c i o n s i sm i ca
19 tamano=s i z e ( Secc ionS i smica ) ; % Determina l a s dimens iones de l a s e c c i o n
s i sm i ca
20 num trazas=tamano (1) ; % Se e s t a b l e c e e l numero de t r a z a s
21 t s =0:rm : ( tamano (2)−1)∗rm ; % Genera e l vec to r de tiempo
22 mtst=ze ro s ( tamano (1 ) , tamano (2 ) ) ;
23 tpt raza=ze ro s ( tamano (1) ,1 ) ;
24 c l c
25
26 % Proceso r e p e t i t i v o de descompos ic ion de cada t raza
27 f o r m=1: num trazas
28 t s t=Secc ionS i smica (m, : ) ; % Renombra cada t raza a l a vez como una
nueva v a r i a b l e
29 ene rg i a=ene rgyca l c ( t s t ) ; % Invoca l a func ion que c a l c u l a l a ene rg i a
i n i c i a l de l a t raza
30 pe rc ene rg =1; % Se dec l a ra l a constante de porc en ta j e de ene rg i a
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i n i c i a l = 100 %
31 cont =1; % I n i c i a l i z a l a v a r i a b l e de conteo de i t e r a c i o n e s
32 bes tond i cu l a =1:maxt ; % Se i n i c i a l i z a e l vec to r que almacena l a
ond icu la que mejor a ju s t a
33 t s t min=min ( t s t ) ; % Valor de amplitud minimo en l a t raza de
entrada ac tua l
34 tst max=max( t s t ) ; % Valor de amplitud maximo en l a t raza de
entrada ac tua l
35 mitadond=(maxt−1) /2 ; % Numero de muestras de media ond icu la
36 modeledtrace=ze ro s (1 , tamano (2 ) ) ;
37
38 % Bucle de i t e r a c i o n e s hasta a l canza r e l umbral de ene rg i a d e f i n i d o
39 t i c ;
40 whi le perc energ>c u t o f f
41 %Invoca l a func ion que c a l c u l a l o s a t r i b u t o s comple jos y almacena l o s
parametros en MPD
42 [MPD( cont , 1 ) ,MPD( cont , 2 ) ,MPD( cont , 3 ) ,MPD( cont , 4 ) ,MPD( cont , 5 ) ]= cmplxattr ib (
t s t , rm , t s ) ;
43 % Extrae l a ond icu la de l d i c c i o n a r i o de ond i cu l a s
44 % Suma l a ond icu la en cada i t e r a c i o n para obtener l a t raza modelada
45 i f MPD( cont , 5 ) > 0
46 f o r j =1:maxt
47 bes tond i cu l a ( j )=MPD( cont , 3 ) ∗ r e a l ( mor l e td i c (MPD( cont , 5 )−( f 1 ) +1,MPD( cont
, 4 )−(ph1 ) +1, j ) ) ;
48 end
49 e l s e
50 f o r j =1:maxt
51 bes tond i cu l a ( j )=MPD( cont , 3 ) ∗ r e a l ( mor l e td i c (1 ,MPD( cont , 4 )−(ph1 ) +1, j ) ) ;
52 end
53 end
54 % Extrae l a ond icu la de l a t raza
55 [ t s t , modeledtrace ]=wavesubadd ( t s t , tamano (2) ,maxt ,MPD( cont , 2 ) , bes tond icu la ,
modeledtrace ) ;
56 %Calcula l a ene rg i a de l a nueva t raza s i n l a ond icu la
57 newenergy=energyca l c ( t s t ) ;
58 % Porcenta je de ene rg i a de l a nueva t raza con r e spe c to a l a i n i c i a l
59 pe rc ene rg=newenergy/ ene rg i a ;
60 %Incremento de l contador
61 cont=cont +1;
62 end
63 tpt raza (m, 1 )=toc ;
64 mtst (m, : )=modeledtrace ;
65 MPDm.( [ 'MPD ' , num2str (m) ] )=MPD;
66 F T d i s t r i b u t i o n . ( [ ' TFDist ' , num2str (m) ] )=TimeFreqDistElm (MPD( : , : ) , cont , ts ,
tamano (2 ) ,m) ;
67 c l e a r v a r s MPD;
68 perc = (m∗100) / num trazas ;
69 waitbar ( perc /100 , barra , s p r i n t f ( ' %d % %a l o n g . . . ' , perc ,m) )
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70 end
A.3. Función Cálculo de Atributos Complejos
1 %FUNCION QUE CALCULA LOS ATRIBUTOS COMPLEJOS DE UNA TRAZA REAL
2 % Desar ro l l ado por A. C o r r a l e s . Modi f i cado .
3 %[MPD( cont , 1 ) ,MPD( cont , 2 ) ,MPD( cont , 3 ) ,MPD( cont , 4 ) ,MPD( cont , 5 ) ]= cmplxatt r ib ( t s t
, rm , t s ) ;
4 f unc t i on [ ampTS, t imeloc , envolventeTS , faseTS , f recuenc iaTS ] = cmplxattr ib (
realTS , samplerate , t imevector )
5 % Argumentos : t raza rea l , ra ta de muestreo , vec to r de tiempo
6 % Devuelve : amplitud , l o c a l i z a c i o n en tiempo , envolvente , f a s e y f r e c u e n c i a
7 c p l x t s=h i l b e r t ( realTS ) ; % Calcula s ena l compleja
8 r e a t s=r e a l ( c p l x t s ) ; % Obtiene l a parte r e a l
9 imats=imag ( c p l x t s ) ; % Obtiene l a parte imag inar ia
10 a=s i z e ( t imevector ) ; % Determina e l tamano de l a s e r i e de tiempo
11 f r e c u e n c i a =(1: a (2 ) ) ; % I n i c i a l i z a l a v a r i a b l e f r e c u e n c i a
12 j =1:1 : a (2 ) ; % I n i c i a l i z a e l vec to r de ordenadas
13
14 % Calculo de l a envo lvente
15 envo lvente=s q r t ( r e a t s ( j ) . ˆ2+imats ( j ) . ˆ2) ;
16 % Determina e l va l o r maximo de l a envo lvente y su p o s i c i o n
17 [ envolventeTS , t ime loc ]=max( envo lvente ) ;
18 % Determina e l va l o r de amplitud en e l punto de max envo lvente
19 ampTS=realTS ( t ime loc ) ;
20
21 % Calculo de l a f a s e in s tantanea
22 f a s e ( j ) =(180/ p i ) ∗atan2 ( imats ( j ) , r e a t s ( j ) ) ;
23 faseTS=round ( f a s e ( t ime loc ) ) ;
24
25 % Calculo de l a f r e c u e n c i a in s tantanea
26 f o r j =1:a (2 )−1
27 f r e c u e n c i a ( j )=abs ( (1/(2∗ pi ∗ samplerate ) ) ∗atan ( ( ( r e a t s ( j ) ∗ imats ( j +1) )−
28 ( r e a t s ( j +1)∗ imats ( j ) ) ) / ( ( r e a t s ( j ) ∗ r e a t s ( j +1) )+
29 ( imats ( j +1)∗ imats ( j ) ) ) ) ) ;
30 end
31
32 f r e c u e n c i a ( a (2 ) )=f r e c u e n c i a ( a (2 )−1) ;
33 f r ecuenc iaTS=round ( f r e c u e n c i a ( t ime loc ) ) ;
34 end
A.4. Función Cálculo de Enerǵıa
1 %FUNCIÓN QUE CACULA LA ENERGIA DE UNA TRAZA
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2 % Desar ro l l ado por A. C o r r a l e s .
3 f unc t i on ene rg i a = ene rgyca l c ( realTS )
4 %El argumento es l a se ñ a l de entrada
5 %Eleva l o s omponentes de l a se ñ a l a l cuadrado
6 realTS=rea lTS . ˆ2 ;
7 %Suma l o s componentes y obt i ene l a ene rg i a
8 ene rg i a=sum( realTS ) ;
9 end
A.5. Función Cálculo Distribución Tiempo vs. Frecuencia
1 % FUNCIóN QUE CALCULA LA DISTRIBUCIóN TIEMPO vs FRECUENCIA POR MPD
2 % Desar ro l l ado por A. C o r r a l e s . Modi f i cado .
3
4 f unc t i on t f d i s t = TimeFreqDist (MPDData, counter , t imevector , tamano tv , i t e )
5 % Argumentos : Parámetros e x t r a i d o s de MPD, número de ondı́ cua l s , vec to r en
tiempo %tamaño de l a traza , número de i t e r a c i o n e s
6
7 t ime length =251; % Longitud en tiempo de l a d i s t r i b u c i ón
8 ns =500; %Número de muestras de cada d i s t r i b u c i
ón asoc iado a l a f r e c u e n c i a de l d i c c i o n a r i o de ond i cu l a s
9 k=0. 2 ; % Parámetros de c i c l o s de l a ond
ı́ cu la
10 f =(0:250/( ns ) : 2 5 0 ) ; % Vector de f r e c u e n c i a s
11 as =(0: ns+1) ; % Vector de amplitud en dominio de l a
f r e c u e n c i a
12 t f d i s t=ze ro s ( tamano tv , ns+1) ; % I n i c i a l i z a c i ón de l a matr iz de d i s t r i b u c i ón
Tiempo vs Frecuenc ia
13
14
15 % Bucle de l número de ondı́ cu l a s
16 f o r t =1: counter−1
17 t imedelay=MPDData( t , 2 ) ;
18 % Bucle de l número de muestras
19 f o r j =1: ns+1
20 % Calcula l a d i s t r i b u c i ón en e l dominio de l a f r e c u e n c i a de l a ond icu la
co r r e spond i en t e a l a c a s i l l a t en MPDData
21 as ( j )=MPDData( t , 3 ) ∗ ( ( s q r t ( p i / l og (2 ) ) ) /MPDData( t , 5 ) ) ∗exp((−k ) ∗( p i ˆ2) ∗ ( ( f ( j )
−MPDData( t , 5 ) ) ˆ2) /( l og (2 ) ∗(MPDData( t , 5 ) ) ˆ2) ) ;
22 end
23
24 f o r h=1: ns+1 %Rea l i za e l c a l c u l o para l a s ns f r e c u e n c i a s e x i s t e n t e s ( f 1=1
hasta f2 =200)
25
26 z=(t imelength −1)/2+1; %Mitad de l a d i s t r i b u c i o n tiempo f r e c u e n c i a
27 l i m i n f=timedelay−(z ) ; %Evalua e l l i m i t e i n f e r i o r de l tiempo
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28 l imsup=timedelay+(z ) ; %Evalua e l l i m i t e s u p e r i o r de l tiempo
29
30 i f t imede lay < z % Determina e l punto c e n t r a l de l a d i s t r i b u c i ón en tiempo
con r e spe c to a l P o s i c i o n e s a l borde f i n a l
31 f o r j =1: l imsup
32 l=as (h) ∗exp ((−1) ∗( l og (2 ) ) ∗ ( (MPDData( t , 5 ) ˆ2) ∗ ( ( t imevector ( j )−t imevector
(MPDData( t , 2 ) ) ) ˆ2) ) /k ) ;
33 t f d i s t ( j , h )=t f d i s t ( j , h )+l ;
34 end
35
36 e l s e i f ( t imedelay > z ) && ( limsup < tamano tv )
37
38 f o r j=l i m i n f +1:1 : limsup−1
39 l=as (h) ∗exp ((−1) ∗( l og (2 ) ) ∗ ( (MPDData( t , 5 ) ˆ2) ∗ ( ( t imevector ( j )−t imevector
(MPDData( t , 2 ) ) ) ˆ2) ) /k ) ;
40 t f d i s t ( j , h )=t f d i s t ( j , h )+l ;
41 end
42
43 e l s e
44 f o r j=l i m i n f +1:1 : tamano tv
45 l=as (h) ∗exp ((−1) ∗( l og (2 ) ) ∗ ( (MPDData( t , 5 ) ˆ2) ∗ ( ( t imevector ( j )−t imevector
(MPDData( t , 2 ) ) ) ˆ2) ) /k ) ;







53 Grá f i c a de l a d i s t r i b u c i ón tiempo f r e c u e n c i a
54 f i g u r e ;
55 imagesc ( f , t imevector , t f d i s t ) ;
56 % Funcoón que r e a l i z a l a gr á f i c a como una imagen
57 % Estab l ece l a e s c a l a de c o l o r e s
58 colormap ( j e t ) ;
59 y l a b e l ( 'Tiempo (ms) ' ) % Etiqueta e j e y
60 x l a b e l ( ' Frecuenc ia ( he r t z ) ' ) % Etiqueta e j e x
61 z l a b e l ( ' Amplitud (dB) ' ) % Etiqueta e j e z
62 t i t l e ( 'DISTRIBUCIÓN TIEMPO vs FRECUENCIA ' ) % Titu lo de l a gr á f i c a
63 xlim ( [ 0 2 0 0 ] ) % Limites e j e x
64 ylim ( [ 0 3 ] ) % Limites e j e y
65
66
67 Guarda en un arch ivo l a s d i s t r i b u c i o n e s tiempo vs f r e c u e n c i a
68 save ( s p r i n t f ( ' TFDist TZ %d.mat ' , i t e ) , ' f ' , ' t imevector ' , ' t f d i s t ' )
69 end
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A.6. Función Resta Ond́ıcula
1 % FUNCIóN QUE RESTA LA ONDICULA OBTENIDA POR MEDIO DE MPD A LA TARZA ORIGINAL
2 % Desar ro l l ado por A. C o r r a l e s .
3 f unc t i on [NTS, MODTRACE] = wavesubadd (TS, sizeTS , timesamples , t imedelay , ondicula
, modeledtrace )
4 % waveletsubt Le s u s t r a e una ondı́ cu la a l a s e r i e de tiempo
5 % Devuelve l a s e r i e de t iempo. Debe tene r l a misma rata de muestreo
6 NTS=TS;
7 h=(timesamples−1)/2+1; %Es e l punto c e n t r a l de l a ondı́ cu la
8 MODTRACE=modeledtrace ;
9 l i m i n f=timedelay−(h−1) ; %Evalua e l l i m i t e i n f e r i o r
10 l imsup=timedelay+(h−1) ; %Evalua e l l i m i t e s u p e r i o r
11
12 i f t imede lay < h
13 c=h−t imedelay ;
14 p=timesamples−c ;
15 f o r j =1:p
16 NTS( j )=TS( j )−ond icu la ( c+j ) ;
17 MODTRACE( j )=MODTRACE( j )+ond icu la ( c+j ) ;
18 end
19
20 e l s e i f l imsup > s izeTS
21 c=limsup−s izeTS ;
22 p=timesamples−c ;
23
24 f o r j =0:p−1
25 NTS( l i m i n f+j )=TS( l i m i n f+j )−ond icu la ( j +1) ;
26 MODTRACE( l i m i n f+j )=MODTRACE( l i m i n f+j )+ond icu la ( j +1) ;
27 end
28
29 e l s e
30 f o r j =0: timesamples−1
31 NTS( l i m i n f+j )=TS( l i m i n f+j )−ond icu la ( j +1) ;




A.7. Función Cálculo Q
1 % FUNCIÓN CALCULO Q
2 % Desar ro l l ado por Ef ra in Laverde .
3
4 f unc t i on [ ]= CalculoQ ( StructureTFdist )
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5 names=f i e ldnames ( StructureTFdist ) ;
6 s izename=s i z e ( names ) ;
7 m=1;
8 %Crea barra para l l e v a r c o n t r o l gr á f i c o de l proceso
9 barra = waitbar (0 , ' I n i t i a l i z i n g w a i t b a r . . . ' ) ;
10
11 f o r n t f d i s t =1: sizename (1) %Cantidad de cpd o t r a z a s de l ap i l ado
12 t i c
13 t f d i s t=St ruc tureTFd i s t . ( names{ n t f d i s t }) ;
14 Wang CDP( t f d i s t ) ; % Invoca f u n c i ón de cá l c u l o con e l metodo de Wang.
15 t iempoalgor i tmo ( : , n t f d i s t )=toc ; %Controla e l tiempo por t raza
16 perc = (m) ;
17 waitbar ( perc , barra , s p r i n t f ( ' %d % T r a z a . . . ' , perc ) )
18 m=m+1;
19 MatrizQ cdp ( : , n t f d i s t )=VectorQ ;
20 end
21 a s s i g n i n ( ' base ' , ' MatrizQ cdp ' , MatrizQ cdp ) ;
22 a s s i g n i n ( ' base ' , ' t iempoalgor i tmo ' , t i empoalgor i tmo ) ;
23 % Crea un arch ivo para guardar e l d i c c i o n a r i o
24 s a v e f i l e = ' MatrizQ cdp.mat ' ;
25 % Guarda e l d i c c i o n a r i o y o t r a s v a r i a b l e s en e l a rch ivo
26 save ( s a v e f i l e , ' MatrizQ cdp ' , ' t iempoalgor i tmo ' )
27 end
A.8. Función Cálculo Atenuación-Wang
1 % FUNCIÓN CALCULO Q APLICANDO EL METODO DE WANG
2 % Desar ro l l ado por Ef ra in Laverde .
3
4 f unc t i on [ ]=Wang CDP 120Hz( t f d i s t )
5 s tep =1; %Avanza cada 2 ms
6 t i m e s t a r t =251; %Empieza en tiempo de 500 ms
7 t i m e f i n i s h =501; %Termina en tiempo de 1000 ms
8 rm=0.002 ;
9 t i c
10 nQ=1;
11 f o r t imestep =251: s tep : t i m e f i n i s h
12 %Cá l c u l o Q desde tiempo time
13 tamanoM=s i z e ( t f d i s t ) ; %Rata de muestreo para l o s datos es de 2 ms
14 tiempo =0:rm : ( tamanoM(1)−1)∗rm ; %Se genera un vec to r de tiempo
15 tiempo=tiempo’ ;
16 f r e c u e n c i a =(0 :1 : tamanoM(2)−1) ;
17 X=tiempo∗ f r e c u e n c i a ∗2∗ pi ( ) ;
18 acc = 1 ;
19 X = round (X/ acc ) ∗ acc ; %Redondeo v a l o r e s Chi
20 VectorX=unique (X) ; %Se crea un vec to r de v a l o r e s un icos de Chi
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21 VectorX=VectorX’ ; %Transponer matr iz VectorX
22 tamanoX=s i z e ( VectorX ) ; %I d e n t i f i c a cant idad de v a l o r e s Chi
23 Xvalues=ze ro s ( tamanoX (2) ,2 ) ;
24 Glim=20; %Ganancia l i m i t e de 20 dB
25 desv i=exp (−((0 . 23 ∗Glim )+1.63 ) ) ;
26 time=timestep ; % Tiempo desde 0 . 5 seg = 251 hasta 2 seg = 1001
27 c r o p t f d i s t=t f d i s t ( 1 : time , 1 : 2 4 1 ) ; % Solo hasta 120 Hz
28 c r o p s i z e=s i z e ( c r o p t f d i s t ) ;
29 f o r i =1:tamanoX (2)
30 Amplitud=0; %I n i c i a l i z a amplitud
31 Temporal=0; %I n i c i a l i z a temporal
32 cont =0; %I n i c i a l i z a contador
33 value=VectorX ( i ) ;
34 f o r j =1: c r o p s i z e (1 )
35 f o r k=1: c r o p s i z e (2 )
36 i f va lue == X( j , k )
37 Temporal=c r o p t f d i s t ( j , k ) ;





43 Xvalues ( i , 1 )=Amplitud ;
44 Xvalues ( i , 2 )=cont ;
45 end
46 Xvalues ( : , 3 )=Xvalues ( : , 1 ) . / Xvalues ( : , 2 ) ;
47 Xvalue=Xvalues ( : , 1 ) ;
48 l en=length ( Xvalue ) ;
49
50 f o r i =3: len−3
51 Xvalue ( i , 1 ) =(Xvalue ( i −2 ,1)+Xvalue ( i −1 ,1)+Xvalue ( i , 1 )+Xvalue ( i +1 ,1)+
Xvalue ( i +2 ,1) ) /5 ;
52 end
53
54 [ Xa , locA ]=max( Xvalue ( : , 1 ) ) ; %Se l o c a l i z a e l mayor va l o r de
amplitud que s e r v i r a de Xa
55 Xvalues ( : , 4 )=round ( abs ( Xvalue ( : , 1 )−desv i ) ) ;
56 [Xb, locB ]=min ( Xvalues ( : , 4 ) ) ; %Se l o c a l i z a e l primer menor va lo r de
amplitud que s e r v i r a de Xb
57 Xb=Xvalues ( locB , 1 ) ;
58 XaNorm1=(Xvalue. /Xa) ; %Se normal iza l o s datos
59 XaNorm1(1 , 1 ) =(XaNorm1(2 , 1 ) ) /2 ;
60
61 %Calculo Q Teor ico
62 Q1=1; %Q i n i c i a l
63 Q2=150; %Q f i n a l es 150
64 Q=Q1: 0 . 1 :Q2 ; % Vector de datos para Q cada 0 . 1
65 [ minQ maxQ]= s i z e (Q) ; %Minimo y maximo Q
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66 [ minVectorX maxVectorX]= s i z e ( VectorX ) ; %Minimo y maximo Q
67 BetaQ=ze ro s ( maxVectorX ,maxQ) ;
68 f o r i=minVectorX : maxVectorX % Bucle de X desde 1 hasta 2827 en e s t e caso
69 f o r j=minQ :maxQ % Bucle de Q desde 1 hasta 150




74 B1=BetaQ+desv i ; ˆ2
75 B2=(BetaQ. ˆ2)+desv i ;
76 Gan Teorica=B1./B2 ;
77 A=XaNorm1+desv i ;
78 B=(XaNorm1.ˆ2)+desv i ;
79 Gan datos=A./B;
80
81 f o r i =1: locA
82 Gan datos ( i , 1 ) = 1 ;
83 end
84
85 %RESTA DATOS CALCULADO vs TEORICO
86 a=Gan datos ;
87 b=Gan Teorica ;
88 f o r i =1: s i z e (b , 2 )
89 c ( : , i ) = b ( : , i )−a ;
90 end
91 v a l o r e s=sum( c ) ;
92 v a l o r e s=abs ( v a l o r e s ) ;
93 [ Qcalculado , t ime loc ]=min ( v a l o r e s ) ;
94 ValorQ=Q( t ime loc ) +((Q( locA ) ∗ acc ∗2) ) ;
95 %ValorQ=Q( t ime loc )+(locA∗ acc ) ;
96 VectorQ (nQ, 1 )=ValorQ ;
97 nQ=nQ+1;
98 c l e a r v a r s ' v a l o r e s ' ' Xvalues ' ' Xvalue ' 'A ' 'B ' ' a ' 'b ' ' ValorQ ' 'XaNorm1 ' ;
99 end
100 toc
101 a s s i g n i n ( ' c a l l e r ' , ' VectorQ ' , VectorQ ) ;
102 end
A.9. Función Cálculo Q por Capas Usando Q Promedio
1 % FUNCIÓN CALCULO Q POR CAPAS USANDO ECUACION DE DIX
2 % Desar ro l l ado por Ef ra in Laverde .
3
4 f unc t i on [ ]=QRms2QInt(Qmodel )
5 %% Pasar Q RMS a Q i n t e r v a l i c a usando ecuac ion de Dix
6 t i =0;
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7 rm=0.002 ;
8 DimQmodel=s i z e (Qmodel ) ; %Dimensiones que t i e n e e l Modelo I n i c i a l
9
10 %%Calculo de l a s Q I n t e r v a l i c o a p a r t i r de l a ecuac ion de Dix modi f icada
11 Qint=ze ro s (DimQmodel (1 ) ,DimQmodel (2 ) ) ; %Crea una matr iz de z e ro s
12 Qint ( 1 , : )=Qmodel ( 1 , : ) ; %La primera f i a l de l a matr iz de Q I n t . e s i d e n t i c a
a l a Q Rms.
13 cdp =(1:DimQmodel (2 ) ) ;
14 t s =( t i : rm : t i +(DimQmodel (1 )−1)∗rm) ; %Vector de tiempo de l modelo. s i no se
i n d i c a toma e l va l o r desde 0 .
15 QmodelSmooht=Qmodel ;
16 f o r m=1:DimQmodel (2 )
17 f o r n=2:DimQmodel (1 )
18 A=(((QmodelSmooht (n ,m) ) /( t s (n) ) )−((QmodelSmooht (n−1,m) ) / t s (n−1) ) ) ;




23 a s s i g n i n ( ' base ' , ' Qint ' , Qint ) ;
24 a s s i g n i n ( ' base ' , ' Atenuacion ' , Atenuacion ) ;
25 a s s i g n i n ( ' base ' , ' t s ' , t s ) ;
26 a s s i g n i n ( ' base ' , ' cdp ' , cdp ) ;
27 s a v e f i l e = ' Qint.mat ' ;
28 save ( s a v e f i l e , ' Qint ' ) ; %Guarda Q i n t e r v a l i c o
29 c l e a r ;
30 c l c ;
31 end
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diante el uso de la transformada continua de la ond́ıcula: Continuous wavelet transform
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